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Sadržaj - U ovom radu analizirane su integralne karakteristike Nakagami-m raspodele kao modela feding kanala, pri čemu je funkcija gustine verovatnoće anvelope primljenog signala razmatrana kao partikularno rešenje odgovarajuće diferencijalne jednačine. Prvo je za fiksnu vrednost parametra dubine fedinga analizirano ponašanje maksimuma funkcija gustine verovatnoće u zavisnosti od nivoa primljenog signala, za različite vrednosti nivoa srednje snage signala, a zatim je nivo srednje snage signala tretiran kao parametar, a varirane vrednosti nivoa primljenog signala. Na taj način dobijene su dve serije familija krivih i za svaku od njih određena je jednačina obvojnice maksimuma krivih, kojom je predstavljeno singularno rešenje pomenute diferencijalne jednačine. U oba slučaja jednačine obvojnica su, posmatrano u logaritamskoj razmeri, prave linije, čiji su koeficijenti pravca i odsečci određeni i analitički i numerički. Zatim je ista procedura ponovljena za različite vrednosti parametra dubine fedinga, pri čemu su dobijene serije obvojnica, koje imaju isti koeficijent pravca.
Abstract - In this paper, study of integral properties of Nakagami-m probability density function is considered. For analytical and numerical evaluation of system performance, Nakagami-m probability density functions are analyzed like particular solutions of corresponding differential equation, for one varying parameter, while the others are set to constant values. The dependency of functions maximums versus fading figure, the received signal level and average signal power in log-log scale are shown and it can be seen that the envelope of those curves family is a straight line. The existence of this envelope enables the probability density functions to be regarded as particular solutions of mentioned differential equation, while the singular integral is the envelope of the two-parameter family of solutions resulting from varying the received signal level and average signal power independently.
1. UVOD
Kvalitet i pouzdanost radio veze u bežičnim zemaljskim, posebno mobilnim komunikacionim sistemima, značajno zavisi od jačine i vrste fedinga. U sistemima sa višepropagacionim efektom analiza statističkih karakteristika funkcije gustine verovatnoće anvelope primljenog signala vrlo je važna u procesu razvoja i planiranja mobilnih radio mreža, kao i u cilju izbora odgovarajuće tehnike prenosa [1].
Prilikom analize višepropagacionih sistema najčešće se koriste: Rejlijeva, Rajsova, Nakagami-m, Nakagami-q i Vejbulova raspodela. Primena konkretnog modela uslovljena je specifičnostima propagacionog okruženja [2]. Rejlijev model kanala koristi se u situacijama kada ne postoji direktna linija optičke vidljivosti (los – Line of Sight) između predajnika i prijemnika, što je tipično za urbana okruženja. U međugradskim zonama i prigradskim oblastima predložen je Rajsov model, koji uključuje postojanje los komponente [3]. Variranja trenutne snage primljenog signala u urbanim sredinama mogu se dosta dobro opisati i Nakagami-m raspodelom, koja u izvesnom smislu predstavlja uopštavanje Rejlijevog i Rajsovog modela, pošto se za odgovarajući izbor parametara svodi na Rejlijev, odnosno Rajsov model [4]. Vejbulov model daje dosta dobre rezultate prilikom propagacije u urbanim sredinama, što je od posebnog značaja u situacijama kada Rejlijev model ne daje zadovoljavajuće rezultate [5].
U radu je analiziran Nakagami-m model kanala, upravo zbog mogućnosti da se odgovarajućim izborom relevantnih parametara i drugi modeli opišu Nakagami-m raspodelom [6]. Prvo su opisane opšte karakteristike modela, a zatim je analizirana funkcija gustine verovatnoće anvelope primljenog signala (pdf – Probability Density Function) sa stanovišta integralnih karakteristika. U trećem poglavlju su prikazani numerički i grafo-analitički rezultati, koji ukazuju na postojanje diferencijalne jednačine čije je partikularno rešenje razmatrana funkcija gustine verovatnoće. Obzirom da je Nakagami-m pdf funkcija koja je zavisna od parametra dubine fedinga, nivoa signala na prijemu i nivoa srednje snage signala, razmatrana je zavisnost ove funkcije od svakog od ovih parametara pojedinačno, pri čemu su drugi postavljani na određene konstantne vrednosti, od interesa za praksu. Za sve razmatrane zavisnosti određeni su maksimumi funkcija, kao i jednačina obvojnice tih maksimuma, koja je, u svim slučajevima, prava linija, posmatrano u logaritamskoj razmeri. Određivanjem ove obvojnice definisano je singularno rešenje pomenute diferencijalne jednačine [7], kojom se može opisati dinamika Nakagami-m procesa. Zaključna razmatranja izneta su u četvrtom poglavlju, a na kraju rada dat je pregled korišćene literature. 
2. MODEL FEDING KANALA

Statistika mobilnog radio kanala se može dosta dobro opisati Nakagami-m raspodelom, naročito u situacijama kada Rejlijev model ne daje dobre rezultate. Iako empirijska, te stoga podložna različitim aproksimacijma i podešavanjima, u praksi se pokazala vrlo korisnom, zbog lake manipulacije i širokog opsega primenljivosti. Nakagami-m raspodela anvelope primljenog signala ima funkciju gustine verovatnoće definisanu sa [6, 8]:
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pri čemu je z nivo primlenog signala, (.) je gama funkcija, m je parametar dubine fedinga (fading figure), definisan sa:
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dok je srednja snaga signala određena sa:
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pri čemu su E[.] i Var[.] matematičko očekivanje i varijansa signala, respektivno.
 U slučaju kada parametar dubine fedinga ima vrednost m=1 Nakagami-m raspodela se svodi na Rejlijevu, slučaj m=0.5 odgovara jednostranoj Gausovoj raspodeli, a 
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 opisuje kanal bez fedinga. Uz određena ograničenja Nakagami-m raspodela može da aproksimira i Rajsovu. Nakagami-m model kanala je u analitičkom smislu jednostavniji od Rajsovog, u kome figuriše Beselova funkcija, tako da se korišćenjem pomenute aproksimacije proračun statističkih karakteristika značajno pojednostavljuje [9]. Sličnost karakteristika Nakagami-m i Rajsovog modela najizraženija je u zonama gde su fluktuacije nivoa primljenog signala bliske srednjoj vrednosti signala, što ograničava primenu ove aproksimacije. Modelovanje fluktuacija anvelope primljenog signala u područjima dubokog fedinga Rajsovim i Nakagami-m modelom značajno se razlikuje.  

.
3. NUMERIČKA ANALIZA KARAKTERISTIKA FUNKCIJE GUSTINE VEROVATNĆE

      Grafički prikaz zavisnosti funkcije gustine verovatnoće anvelope primljenog signala od nivoa primljenog signala, za fiksnu vrednost parametra dubine fedinga i različite vrednosti nivoa srednje snage signala, u logaritamskoj razmeri, dat je na Sl. 1. 
Na osnovu numeričke analize može se zaključiti da se sa porastom nivoa srednje snage signala maksimumi pdf dostižu za veće vrednosti nivoa primljenog signala, kao i da ti maksimumi imaju sve manje vrednosti, što je prikazano na Sl. 1. Takođe se može zaključiti da svi maksimumi leže na pravoj, odnosno da je obvojnica maksimuma familije funkcija prava linija, posmatrano u logaritamskoj razmeri. U cilju određivanja vrednosti nivoa signala za koje se dostižu maksimumi funkcije, zatim vrednosti tih maksimuma i koeficijenta pravca obvojnice, određen je prvi izvod funkcije, a nakon izjednačavanja sa nulom dobija se:
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Koeficijent pravca obvojnice ima vrednost -0.5, nezavisno od vrednosti parametra dubine fedinga, dok je vrednost odsečka na ordinati zavisna od parametra dubine fedinga. 
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Slika 1. Pdf signala na prijemu u zavisnosti od nivoa primljenog signala, za slučaj za m = 2 i ( =1, 2,...,15

    Grafički prikaz zavisnosti funkcije gustine verovatnoće anvelope primljenog signala od nivoa srednje snage signala, za fiksnu vrednost parametra dubine fedinga i različite vrednosti nivoa signala na prijemu, u logaritamskoj razmeri, dat je na Sl. 2. 
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Slika 2. Pdf signala na prijemu u zavisnosti od nivoa srednje snage signala, za slučaj za m = 2 i z =0.5, 0.6,...,2
Na osnovu numeričke analize može se zaključiti da se sa porastom nivoa signala na prijemu maksimumi pdf dostižu za veće vrednosti nivoa srednje snage signala, kao i da ti maksimumi imaju sve manje vrednosti, što je prikazano na Sl. 2. Takođe se može zaključiti da svi maksimumi leže na pravoj, odnosno da je obvojnica maksimuma familije funkcija prava linija, posmatrano u logaritamskoj razmeri. U cilju određivanja vrednosti nivoa srednje snage signala za koje se dostižu maksimumi funkcije, zatim vrednosti tih maksimuma i koeficijenta pravca obvojnice, određen je prvi izvod funkcije, a nakon izjednačavanja sa nulom dobija se:
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Koeficijent pravca obvojnice ima vrednost -1, nezavisno od vrednosti parametra dubine fedinga, dok je vrednost odsečka na ordinati zavisna od parametra dubine fedinga.

Numerička analiza grafički prezentovna na Sl. 1 i Sl. 2 ponovljena je slučaj promene vrednosti parametra dubine fedinga, u cilju razmatranja kako taj parametar utiče na izgled obvojnice maksimuma familije funkcija gustine verovatnoće. Za slučaj da parametar dubine fedinga ima vrednost m = 0.7, dobijeni rezutati  grafički su prikazani na Sl. 3 i Sl. 4.
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Slika 3. Pdf signala na prijemu u zavisnosti od nivoa primljenog signala, za slučaj za m = 0.7 i ( =1, 2,...,15
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Slika 4. Pdf signala na prijemu u zavisnosti od nivoa srednje snage signala, za slučaj za m = 0.7 i z =0.5, 0.6,...,2

Zaključak je da su obvojnice maksimuma familije funkcija gustine verovatnoće i u ovim slučajevima prave linije, posmatrano u logaritamskoj razmeri. Koeficijenti pravaca dobijenih obvojnica isti su kao i u slučaju kada parametar dubine fedinga ima vrednost m = 2, jedino se menja vrednost odsečka na ordinati. U slučaju analize zavisnosti pdf funkcija od nivoa primljenog signala, kao i u slučaju analize zavisnosti od nivoa srednje snage signala, vrednost odsečka na ordinati je smanjena.
Obvojnice maksimuma familija funkcija gustine verovatnoće, za različite vrednosti parametra dubine fedinga, za slučaj da se nivo primljenog signala posmatra kao parametar, kao i za slučaj da se nivo srednje snage signala posmatra kao parametar, grfički su prezentovane na Sl. 5. i Sl. 6.
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Slika 5. Zavisnost obvojnice maksimuma pdf funkcija od vrednosti parametra dubine fedinga, u funkciji od nivoa primljenog signala
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Slika 6. Zavisnost obvojnice maksimuma pdf funkcija od vrednosti parametra dubine fedinga, u funkciji od srednje snage signala
U slučaju analize zavisnosti obvojnice maksimuma familije funkcija gustine verovatnoće od vrednosti parametra dubine fedinga, u funkciji od nivoa primljenog signala, može se zaključiti da sve obvojnice imaju isti koeficijent pravca, nezavisno od vrednosti parametra dubine fedinga, dok vrednost odsečka na ordinati raste sa povećanjem parametra dubine fedinga [10], što je grafički prezentovano na Sl. 5.
U slučaju analize zavisnosti obvojnice maksimuma familije funkcija gustine verovatnoće od vrednosti parametra dubine fedinga, u funkciji od nivoa srednje snage signala, može se zaključiti da sve obvojnice imaju isti koeficijent pravca, nezavisno od vrednosti parametra dubine fedinga, dok vrednost odsečka na ordinati raste sa povećeanjem parametra dubine fedinga [10], što je grafički prezentovano na Sl. 6.

4. ZAKLJUČAK
Detaljna analiza karakteristika funkcije gustine verovatnoće prijemnog signala u feding kanalu neophodna je u cilju procene performansi radio-komunikacionog sistema. Procena statističkih karakteristika drugog reda, kao što su učestanost preseka nivoa i srednje trajanje fedinga, kao i procena numeričkih pokazatelja performansi sistema, kao što su verovatnoća otkaza sistema ili verovatnoća greške po bitu, uslovljena je osobinama pdf funkcije.

Specifičnosti funkcije gustine verovatnoće signala uslovljavaju kompletnu dinamiku procesa prenosa signala radio putem, a rezultati ovog rada ukazuju na to da se dinamika procesa može opisati diferencijalnom jednačinom prvog reda, čije je partikularno rešenje razmatrana funkcija, dok je singularno rešenje predstavljeno obvojnicom familije funkcija gustine verovatnoće posmatrane raspodele. 
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