1. Prijedlog naslova doktorske disertacije
,Prilog analitickom modeliranju multipath fedinga“.

»A contribution to analytical modeling of multipath fading”.

2. Problematika kojom se bavi istrazivanje — relevantnost problematike

Problematika kojom se bavi ova disertacija je modeliranje brzih slu¢ajnih fluktuacija anvelope i
faze primljenog signala uzrokovanih multipath fedingom, s fokusom na SISO (Single Input Single
Output) kanale u outdoor okruzeniju.

Zarad propagacijskih uslova u kanalu, poslani signal trpi posljedice raznih fenomena (refleksija,
refrakcija, difrakcija, rasprsenje), tako da se na prijemnoj strani javlja viSe replika poslanog
signala koji su razli¢ito oslabljeni, te imaju razlic¢ite faze i kasSnjenja. Visestruke replike poslanog
signala se na prijemnoj strani superponiraju, formirajuci prijemni signal. Adekvatno modeliranje
multipath fedinga je od velikog interesa, zato Sto on predstavlja najdestruktivniju smetnju koja
se javlja u bezicnim komunikacijama, a ocituje se u vidu brzih fluktuacija anvelope i faze
primljenog signala. lako je radio kanal linearan, njegov impulsni odziv u opStem sluc¢aju ovisi o
vremenu, frekvenciji i radijus-vektoru kretanja prijemnika u odnosu na predajnik [1], [2].
Obzirom da je kanal klju¢ni segment cjelokupnog komunikacijskog sistema, precizni modeli su
od velike vaZnosti. Glavna motivacija za modeliranje kanala je da se uspostavi adekvatan model
koji ¢e odgovarati eksperimentalnim podacima. Sa adekvatnim modelom ¢emo bolje procijeniti
performanse sistema, iznaci efikasnije algoritme za poboljSanje istih, te komparirati razlicite
sisteme. Zarad kontinuiranog razvoja novih beZi¢nih sistema, te rastuce primjene postojeéih
beZi¢nih sistema, povecana je potreba za novim modelima kanala i alatima za njihovu
karakterizaciju.

Na polju modeliranja multipath fedinga, uvidom u dosadasnju literaturu, moZzemo uociti dva
pristupa i to:

- geometrijsko-stohasticke prirode: pristup koji podrazumijeva ve¢ neki raspored objekata
na putu propagacije koji uzrokuju refleksiju, refrakciju, difrakciju i rasprsivanje signala, a
dominantno je vezan za simulacioni pristup analizi kanala;

- analiticko-stohasticke prirode: pristup koji se bavi karakterizacijom kanala direktno, na
statisticki nacin, bez mnogo zalazenja u mehanizme propagacije signala, te je primarno
orjentisan na dobivanje izraza za PDF (Probability Density Function) fluktuacija anvelope
i faze signala.

Oba pristupa imaju svojih prednosti i mana. Klju¢na mana prvog pristupa je ta Sto se u
prakti¢nim slucajevima geometrija objekata, kao i njihov polozaj, u kanalu mijenja. Takoder,
parametrizacija tih objekata predstavlja dodatni problem, tako da se obavezno parametri
objekata moraju korelisati sa eksperimentalnim mjerenjima. Prednost analitickih modela nad
geometrijskim je njihova primjenjivost u raznim scenarijima.



U kontekstu analiticko-stohastickog modeliranja mozemo razgraniciti tri pristupa.

1. Empirijski pristup: U ovom pristupu se ne pravi nikakva pretpostavka o fizikalnom mehanizmu
koji uzrokuje fluktuacije anvelope i faze. Ovdje se obic¢no uzima fleksibilna PDF sa dva do tri
parametra, a njena prikladnost scenariju upotrebe se verificira statistickim goodness-of-fit
testovima na podacima koji su dobiveni mjerenjima. Weibull-ova [3] i Nakagami-m [4] PDF su
primjeri distribucija anvelope koje se najcesce koriste za outdoor kanale.

2. Pristup na bazi slucajnih vektora: U ovom pristupu se svaka multipath komponenta tretira
kao slucajni vektor (sa slu¢ajnom amplitudom i slu¢ajnom fazom). Superpozicija multipath
komponenti na prijemu se na ovaj nacin svodi na sabiranje slucajnih vektora, a odredivanje
distribucije anvelope se svodi na raCunanje distribucije rezultantnog vektora [5]-[7].

3. I-Q bazirani pristup (pristup na bazi kvadraturnih komponenti): UvaZavajuc¢i u odredenoj
mjeri propagacijske mehanizme i karakteristike kanala, u ovom pristupu se primarno odreduje
zdruzena PDF | i Q komponenti (kvadraturnih komponenti signala na prijemu). Odavde se vrlo
jednostavno odreduje (polarnom transformacijom) zdruzena PDF anvelope i faze primljenog
signala.

Osnovna prednost empirijskog i I-Q baziranog pristupa, nad pristupom na bazi slucajnih vektora
u outdoor okruzenju, jeste Cinjenica da se u outdoor kanalima javlja relativnho veliki broj
multipath komponenti (slucajnih vektora), Sto povecava kompleksnost modela na bazi slué¢ajnih
vektora ¢ineci ga nepogodnom za primjenu.

Prednost /-Q baziranog pristupa je Sto rezultira egzaktnim distribucijama anvelope i faze
primljenog signala, dok se kod empirijskog pristupa razmatraju distribucije koje na
aproksimativan nacin opisuju distribucije anvelope ili distribucije faze (ali nikad obje
istovremeno).

Pristup koji ¢e biti koriSten u disertaciji ¢e imati /-Q bazirani analiticko-stohasticki karakter, te ¢e
kao takav rezultirati egzaktnim distribucijama anvelope i faze primljenog signala.

Kod /-Q baziranog pristupa, uvaZavajuci Cinjenicu da se mora sprovoditi rigorozna analiticka i
teorijska analiza, uvijek se mora voditi raCuna o uslovima za prakticnu primjenu Centralne
grani¢ne teoreme:

- U prisustvu malog broja rasprSivaca u kanalu, nije zadovoljena Centralna granicna
teorema, pa ne postoji adekvatna teorijski utemeljena distribucija anvelope i faze.
Umjesto toga, na empirijskoj osnovi se koriste Nakagami-m i Weibull-ova distribucija i
dr. (i to obje samo za raspodjelu anvelope) — ne postoji odgovarajuce teorijsko-analiti¢ko
rjesenje.

- U prisustvu veceg broja rasprSivaca u kanalu postoji teorijska i praktiéna osnova za
primjenu Centralne granicne teoreme. Na ovaj nacin se dolazi do egzaktnih distribucija
anvelope i faze signala. Klasi¢ni primjeri distribucija anvelope u ovom kontekstu su
jednostrana Gauss-ova, Rayleigh-eva, Rice-ova [8], Hoyt-ova [9], Beckmann-ova [10], te



tzv. 5-parametarska distribucija [11]. U istim referencama je za svaku od ovih distribucija
anvelope data i odgovarajuca distribucija faze signala.

Vecina spomenutih distribucija je takoder sistemati¢no obradena i u knjigama [12]-[20].

Nedavno se poceo primjenjivati i metod klasterizacije multipath talasa. Naime, na osnovu
mjerenja kanala primjeceno je da pristigli talasi (multipath komponente) stizu u skupinama koje
imaju slicne osobine (prije svega kasnjenje) — tj. stizu u klasterima. Ovaj metod je nasao
primjenu i kod geometrijsko-stohasti¢kih modela [21]-[27] i kod analiti¢ko-stohastickih modela
na nacin da se posebno analiziraju osobine u klasteru, a posebno osobine medu klasterima.
Jasno, na ovaj nacin se povecala tacnost modela kanala na ustrb povecanja skupa parametara
koji opisuju model.

Za slucaj jednog klastera multipatha, viseklasterski modeli se reduciraju na jednoklasterske, a to
su upravo jednostrana Gauss-ova, Rayleigh-eva, Rice-ova, Hoyt-ova, Beckmann-ova i 5-
parametarska distribucija.

Za vise klastera multipatha analiti¢ko-stohasti¢ki modeli su modeli dati u [28]-[34]. Ovi modeli
su empirijski. lako izrazi za PDF anvelope signala ovih modela, sa matematskog aspekta,
ukljuuju mnoge poznate distribucije (Rayleigh-evu, Rice-ovu, Nakagami-m, itd.), isti su vrlo
sloZzeni (redovno su prikazani u kontekstu specijalnih funkcija), Sto je pak posljedica broja
parametara koje distribucije imaju, kao i pretpostavki od kojih se polazilo prilikom matematskog
izvodenja ovih distribucija.

| u slu¢aju viSe klastera multipatha se mora voditi rauna o uslovima za prakti¢nu primjenu
Centralne grani¢ne teoreme, gdje razgranicavamo dva slucaja:

- u klasteru nisu zadovoljeni uslovi za primjenu Centralne grani¢ne teoreme;

- u klasteru su zadovoljeni uslovi za primjenu Centralne grani¢ne teoreme.
Oba slucaja su otvoreni problemi, s tim da ¢e se u disertaciji obradivati ovaj drugi slucaj, tj.
sluc¢aj kada postoji vise klastera multipatha, gdje su u svakom klasteru zadovoljeni uslovi za
primjenu Centralne granicne teoreme. Pored toga, razmatranja ce tretirati i korelaciju medu
klasterima.

Dakle, karakteristi¢an i prakticno relevantan slucaj je kada postoji nekoliko klastera, sa ili bez
regularne komponente, pri tome su u svakom od njih zadovoljeni uslovi za primjenu Centralne
grani¢ne teoreme, klasteri su korelisani, a izmedu klastera postoji odredeni vremenski razmak
zbog kasnjenja. Takvi sluCajevi su zabiljeZzeni u praksi, tj. postoje realni kanali gdje je
identificirano viSe klastera multipatha i dovoljan broj komponenti u svakom od njih za primjenu
Centralne granicne teoreme. Medutim, niti u jednom od njih nije data PDF koja na egzaktan
nacin opisuje fluktuacije anvelope i faze signala.

Jedan takav primjer je opisan u [23], [25], [26] i njihovim referencama, a odnosio se na
visokourbane sredine, gdje je primje¢eno 1-3 klastera multipatha, te dovoljan broj multipath
komponenti za primjenu Centralne granicne teoreme. U [26] su se na empirijskoj osnovi
koristile Rayleigh-eva i Rice-ova distribucija anvelope, te uniformna distribucija faze iako su
davale relativno losu aproksimaciju rezultata mjerenja (ovdje treba voditi racuna da su se u [26]



prije svega razmatrale postavke za geometrijsko-stohasticki model, te da autorima nije bilo od
velikog znacaja da analiziraju PDF anvelope i faze). Takoder je mjerenjima pokazano da u
ovakvim slucajevima zaista postoji korelacija izmedu klastera. Dakle, u [26] nije data PDF koja
na egzaktan nacin opisuje fluktuacije anvelope i faze signala.

Drugi primjer je opisan u [35] i njihovim referencama, a odnosi se na karakterizaciju kanala u
Sumskom okruZenju. Prije svega treba istaknuti da su se mnogi autori, koji su analizirali
problematiku moguénosti komunikacije Sumskim okruZenjima, referirali na ovakve kanale kao
,tip kanala koji je izmedu indoor kanala i outdoor kanala“. Karakteristike indoor kanala, sa
aspekta broja multipath klastera, je da se u njima javlja relativno veliki broj klastera, ali sa jako
malo komponenti u svakom od njih (ne postoje uslovi za primjenu Centralne granicne teoreme).
S druge strane, u outdoor kanalima se javlja relativho mali broj klastera, ali sa mnogo multipath
komponenti (dovoljno za primjenu Centralne grani¢ne teoreme). U Sumskim okruZenjima se
javljaju kanali koji inkorporiraju osobine indoor kanala sa aspekta broja klastera i outdoor kanala
sa aspekta broja multipath komponenti u klasteru. Naime, ovo je u velikoj mjeri tacno jer
Sumsko podrucje predstavlja okolinu koja je bogata rasprsivacima (npr. lis¢e, granje, Zbunje i
sl.). Prilikom modeliranja PDF-a anvelope, u [35] je na empirijskoj osnovi koristena log-logistic
distribucija anvelope (uz komparaciju sa Rayleigh-evom, log-normalnom i Weibull-ovom
distribucijom), te uniformna distribuciju faze. Motivacija za ovu komparaciju je upravo bila
kombinovana priroda okruzenja koje su analizirali (jer ipak se ¢esto log-normalna distribucija
koristi za indoor slucajeve, a Rayleigh-eva za outdoor slucajeve). U [35] uopste nije ni razmatran
slu¢aj korelacije medu klasterima. Ni ovdje, kao ni u prethodnom slucaju nije data PDF koja na
egzaktan nacin opisuje fluktuacije anvelope i faze signala.

Na kraju, otvoreni problemi kod modeliranja brzih slucajnih fluktuacija anvelope i faze u SISO
kanalima u outdoor okruzenju su:
- problem modela koji uzima u obzir viSe od jednog klastera, gdje u svakom klasteru
postoje uslovi za primjenu Centralne granicne teoreme;
- u klasteru se moze javiti regularna komponenta (proizvoljne snage), a snage rasutih
talasa kvadraturnih komponenti se razlikuju u klasteru i medu klasterima;
- postoji korelacija izmedu klastera.

3. Ciljevi istrazivanja i plan istrazivanja

Imajuci u vidu otvorene probleme kod modeliranja SISO kanala u outdoor okruzenju, osnovni
cilj koji postavljam je istraZivanje /-Q baziranog analiticko-stohastickog modela koji tretira vise
klastera multipatha sa ili bez regularne komponente i arbitrarnim snagama rasutih komponenti,
pri tome su u svakom od njih zadovoljeni uslovi za primjenu Centralne granicne teoreme, te
postoji korelacija medu klasterima.

U skladu sa postavljenim ciljem, potrebno je:
- odrediti egzaktne distribucije za PDF anvelope i PDF faze signala na prijemu;
- ispitati vezu istrazivanog modela sa postoje¢im modelima;



- verificirati model kroz software-ski simulator.

Na bazi /I-Q pristupa i Centralne grani¢ne teoreme Ce biti odredene egzaktne distribucije za PDF
anvelope i PDF faze signala na prijemu.

Veza izmedu modela se odnosi na ispitivanje specijalnih slu¢ajeva u kontekstu analiticke
provjere validnosti modela svodenjem na poznati specijalni slucaj.

Da bi se verificirali rezultati istraZivanja potrebno je analizirati model slucajnog procesa, a
potom i realizirati odgovarajuéi software-ski simulator na bazi dostupnih alata u sprezi sa
postojecim rjeSenjima [36]. Ovdje se eksplicitno mora voditi racuna da ovaj simulator treba da
verificira PDF anvelope i PDF faze, te da je s tim u vezi potrebno da simulator djeluje u skladu sa
predloZzenim modelom, a da se rezultati koje daje podvrgavaju distribucijama (anvelope i faze)
koje Ce biti izvedene.

4. Tip istrazivanja i metodologija istrazivanja

Metodologija istrazivanja ¢e imati kombinovani karakter teorijske analize i software-ske
simulacije.

Sam metodoloski pristup ée ovisiti o segmentu istrazivanja. Teorijska analiza u ovom radu ima
pretezno induktivni karakter, a bazirana je na matematickom modeliranju. S druge strane,
segment istraZivanja koji se tice verifikacije odnosi se na software-sku simulaciju.

5. Ocekivani izvorni naucni doprinos disertacije
Originalna autorova tendencija, koja treba da obiljeZi disertaciju i koja predstavlja ocekivani
naucni doprinos je:

prijedlog novog analiticko-stohastickog modela egzaktnih distribucija anvelope i faze signala u
prisustvu multipath fedinga.
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