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PRILOG ANALITIČKOM OPISU STATISTIKE BRZOG I SPOROG FEDINGA

A CONTRIBUTION TO THE ANALYTICAL DESCRIPTION OF THE RAPID AND SLOW FADING

Ivo M. Kostić, Elektrotehnički fakultet,  Podgorica
Sadržaj: Uobičajeno je da se za opis sporog fedinga koristi lognormalna funkcija gustine verovatnce. Međutim, takav opis je nepraktičan sa stanovišta primene za analizu srednje verovatnoće greške. U ovom radu analizira se generalna gama raspodela za opis sporog fedinga.
Abstract: A commonly used probability density function (pdf) for slow fading is lognormal. However, this pdf is unpractical for average error rate analysis. In this work, a general gamma pdf is considered for slow fading.
1. UVOD
   Generalno, u većoj ili u manjoj meri, za bilo koju vrstu radio kanala vezan je  fenomen fedinga. Preciznije, u radio kanalima simultano su prisutni brzi i spori feding
. Međutim, statističke karakterestike fluktuacija usled brzog i sporog fedinga bitno zavise od specifičnosti prostiranja u datom kanalu. U tom kontekstu, bitna specifičnost datog kanala je interval vremena na kojem su statističke karakteristike fedinga nepromenljive. Taj interval naziva se interval lokalne stacionarnosti - (Tstac. Na tom intervalu definišu se karakteristike brzog fedinga. Imajući u vidu ovu činjenicu, u proteklih nekoliko decenija, koliko i traje korišćenje radia za prenos digitalnih signala, većina analiza (egzaktnih, aproksimativnih, numeričkih) bila je orijentisana na izračunavanje srednje verovatnoće greške prouzrokovane brzim fedingom (Rejlijevim, Rajsovim ili pak generalizovanim Nakagami-m ) i odgovarajućim kompleksom aditivnih smetnji. Međutim, kada je trajanje poruke komparativno ili znatno duže od intervala lokalne stacionarnosti, pomenuta srednja verovatnoća greške nije i definitivna karakteristika kvaliteta prenosa. Naime, neophodno je dodatno usrednjenje koje vodi računa o promeni statističkih karakteristika brzog  fedinga na intervalu koji je duži od  (Tstac. Te promene vezane su za karakteristike sporog fedinga. Dosadašnja iskustva sa takvim postupkom pokazuju da se odgovarajuće analize svode isključivo na numeričku integraciju. Alternativno, umesto pomenutog usrednjenja može se analizirati tzv. outage probability.  Međutim, i takva vrsta analize, zbog specifičnosti analitičkog opisa sporog fedinga, po pravilu svodi se takođe na numeričku integraciju, a koja pati od problema  (ne)preglednosti i (ne)praktičnosti.

   Očigledno, sa teorijske i praktične tačke gledišta relevantan je pokušaj da se navedeni problemi prevaziđu nalaženjem odgovarajućeg statističkog alata sa kojim je moguće opisani problem rešiti analitički. 

   Na liniji prethodne elaboracije u (1( izvršena je teorijska analiza i generisano je opšte i eksplicitno analitičko rešenje za funkciju gustine verovatnoće  (pdf - probability density function) kompozitne obvojnice brzog (Nakagami-m) i sporog (generalni gama) fedinga. Zbog aktuelnih  i budućih primena tog rezultata  bitno je da se u ovom radu elaboriraju tri aspekta: (a) relevantnost primene tog rezultata u odnosu na aktuelne tehnike zasnovane na numeričkoj integraciji, (b) da se izvrši detaljnija analiza dobijene pdf. i (c) da se utvrde  ograničenja u pogledu praktične primenljivosti citiranog rezultata. Analize aspekata (b) i (c) u tesnoj su vezi sa primenama kompozitne pdf  (2,3( i korisne su za adekvatno interpretiranje tamošnjih rezultata. U tom pogledu ovaj rad i radovi (2,3( su komplementarni.

2. TEHNIKE ZASNOVANE NA NUMERIČKOJ

     INTEGRACIJI
   U opštem slučaju amplitudske fluktucije brzog fedinga mogu se statistički opisati sa Nakagami-m pdf, 
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((.)- gama funkcija. Kao što je dobro poznato, specificiranjem vrednoosti parametra m u Nakagamijevoj pdf dobijaju se odgovarajući i praktično relevatni fedinzi. Tako, m=0.5 odnosi se na jenostrani Gausov feding, m=1 odnosi se na Rejlijev feding, m=1.5 odnosi se na Maksvelov feding. Vrednosti parametra m (2 korespondiraju sa varijantama Rajsovog fedinga (različiti nivooi regularne komponte obvojnice). U krajnjem slučaju ako m ( ( obvojnica ne fluktuira (nema fedinga).

   Praktični efekti sporog fedinga svode se na promenu srednje snage fluktuacuje koeficijenta fedinga.. Drugim rečima, menja se parametar ( brzog fediga. Ta fluktuacija statistički se karakteriše lognormalnom pdf,
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 gde su a i (2 srednja vrednost i varijansa od ln(, respektivno
. Parametar a vezan je za srednji nivo prijemnog signala, a parametar ( bitno utiče na oblik lognormalne pdf (u statistici se naziva faktor oblika). Praktične vrednosti parametra (  su u rasponu do oko 4dB (za kanale mobilne satelitske veze i za mobilne kanale u mikroćelijama), do oko 8dB (za outdoor  kanale zemaljske mobilne veze) i do oko 13dB (za outdoor-indoor kanale mobilne veze). Izraz (2) odražava aktuelni koncenzus po pitanju pdf za (. Međutim, u (4,5,6(  smatra se da 
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 ima lognormalnu pdf, a što je posledica drugačije interpretacije aproksimacije eksperimentalno dobijene raspodele.

   Pdf kompozitne amplitude brzog i sporog fedinga može se izračunati na bazi formulacije
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Ovakvu formulaciju prvobitno je primenio Suzuki(4(  za kombinaciju brzog Rejlijevog i sporog lognormalnog fedinga, pa se ista uobičajeno naziva Suzukijeva pdf. U (4,7,8(  utvrđeno je da se integracija u Suzukijevoj pdf može obaviti samo numeričkim putem. Kosekventno tome i svi dalji koraci vezani za korišćenje razmatrane pdf  isključivo su numerički orijentisani. U nameri da se barem postupak izračunavanja kompozitne pdf učini analitički preglednim do sada je u literaturi sugerisano nekoliko aproksimacija.

   U (9( predloženo je da se kompozitna pdf Rejlijevog i lognormalnog fedinga aproksimira ekvivalentnom  lognormalnom pdf. Na taj način dobijeno je analitičko rešenje za kompozitnu pdf. Međutim, aproksimacija je adekvatna samo za velike vrednosti parametra (, a dalji koraci u primeni tako dobijene pdf zahtevaju isključivo numeričku integraciju.

   U (10( predloženo je da se kompozitna pdf Nakagami-m i lognormalnog fedinga aproksimira ekvivalentnom lognormalnom pdf. Dalje korišćenje tako dobijene pdf i u ovom slučaju je isključivo  orijentisano na numeričke tehnike.

   U (11( predloženo je da se kompozitna pdf Rejlijevog i lognormalnog fedinga aproksimira ekvivalentnom  K-raspodelom (inače, ovaj tip raspodele koristi se za statistički opis clutter-a u radarskoj tehnici). Pokazano je da je tako predstavljena pdf pogodna za dalje primene i da se rezultati mogu dobiti u analitičkom obliku. 

3. ANALITIČKO REŠENJE

   U (1( je dobijeno analitičko rešenje za pdf kompozitne amplitude, (c,, Nakagami-m i aproksimiranog lognormalnog fedinga. Naime, predloženo je da se lognormalna pdf aproksimira generalnom gama pdf, tj.
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gde je me  (me>0) faktor oblika, a (e faktor razmere. Na osnovu (1),(3) i (4) u  (1( je dobijena pdf
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gde je K((.) Beselova funkcija druge vrste (-tog reda.

Upoređujući (5) sa opštim oblikom K-raspodele, tj. sa
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konstatujemo da je (5)  K-raspodela samo za specijalni slučaj m=1 (Rejlijev feding). Mada u tom slučaju postoji formalna ekvivalencija između (5) i odgovarajućeg rezultata iz (11(, interesantno je napomenuti da su analitički rezultati za srednju verovatnoću greške dobijeni na bazi (5) (2,3(  znatno jednostavniji od odgovarajućih iz (11( (detalnija elaboracija data je u (3().      

 4. USLOVI PRIMENLJIVOSTI ANALITIČKOG

     REŠENJA, DISKUSIJA  I ZAKLJUČCI

   Osnovna pretpostavka prilikom izvođenja (5) odnosi se na aproksimaciju lognormalne pdf sa generalnom gama pdf. Zato treba naći vezu između parametara razmatranih pdf. U tu svrhu koristićemo standardnu statističku tehhniku momenata, tj. izjednačićemo srednje vrednosti i disperzije za razmatrane pdf, pa je 
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Rešavanjem (7) i (8) nalazimo
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Uslovi (9) i (10) u prvoj aproksimaciji obezbeđuju ekvivalenciju (2) i (4). Međutim, to su potrebni ali ne i dovoljni uslovi. Naime, detaljnija analiza kvaliteta aproksimacije treba da obuhvati poklapanje modova i analizu  otstupanja u repnim delovima razmatranih pdf. Sa stanovišta primene (5) za izračunavanje srednje verovatnoće greške posebno je važna analiza otstupanja repnih delova razmatranih pdf. Da bi se sprovele navedene dodatne analize  zapisaćemo (2) i (4) u normalizovanom obliku, pa (2) postaje
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Slično, (4) postaje
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Uočavamo da normalizovane pdf zavise samo od faktora oblika. Koristeći (9), (11) i (12) na Slici 1 generisane su odgovajuće pdf za različite vrednosti parametra me.. Imajući u vidu iznesene kriterijume sjede strane  i uvidom u Sliku 1 sduge strane, konstatujemo da je kvalitetna aproksimacija moguća za me( 1.1, tj. za (dB( 7.2dB. Za vrednosti parametra me koje su manje od navedenih (za (dB > 7.2dB) primena (5) daće pesimističku procenu verovatnoće greške (procena tipa gornje granice).

   Na Slici 2 date su dve familije normalizovanih pdf kompozitne amplitude brzog i sporog fedinga. Vrednosti parametara me izabrane su iz opsega koji omogućava kvalitetnu aproksimaciju lognormalne pdf.

   U kontekstu diskusije o kvalitetu aproksimacije lognormalne pdf bitno je dati sledeću napomenu o ekperimentalnoj genezi lognormalne pdf kao statističke karakteristike sporog fedinga. Naime, statističkom obradom eksperimentalnih rezultata i primenom već pomenute tehnike momenata izvšeno je opredelenje za lognormalnu pdf. Prema tome, lognormalna pdf je aproksimacija eksperimentalno dobijene pdf., a ovde razmatrana gama pdf je aproksimacija tako dobijene lognormalne pdf. To ostavlja mogućnost za [image: image14.wmf]0
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Slika 1. Uz analizu kvaliteta aproksimacije lognormalne pdf  sa generalnom gama pdf.

             lognormalna pdf  ....... gama pdf
preispitivanje u pogledu egzaktnosti opredelenja  za lognormalnu pdf sjedne strane, a sa druge strane postoji jasni motiv  za testiranje eksperimentalnih rezultata u pogledu saglasnosti sa generalnom gama pdf. Naime, u literaturi (12(  su prisutna uporedna razmatranja raznih pdf kao kadidata za karakterisanje sporog fedinga. Međutim, u pomenuta razmatranja nije bila uključena i generalna gama pdf.
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Slika 2. Pdf kompozitne normalizovane obvojnice brzog i sporog fedinga za dve vrednosti parametra m (1 i 1.5) i za tri vrednosti parametra me (---1.1, ....1.5  i -.-.-2.5)
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� Termini brzi i spori feding koriste se radi isticanja relativnog odnosa brzina odgovarajućih fluktuacija. Inače, brzi feding ovde razmatramo  isključivo kao nedisperzivni. i to po frekvenciji i po vremenu.


� Radi analitičke jednostavnosti u (2) koristi se prirodni logaritam, pa su  parametri a i ( u neperima. Međutim, u praksi se ti parametri specificiraju u decibelima. Tako, veza neperske i decibelske vrednosti za standardnu devijaciju je :       (dB=20( loge.
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