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VEROVATNOćE GREšKE PO SIMBOLU ZA  M-ary MODULACIJE U PRISUSTVU BRZOG I SPOROG FEDINGA

SYMBOL ERROR PROBABILITIES OF M-ary MODULATIONS SUBJECT TO FADING AND SHADOWING 

Ivo  M.  Kostić, Elektrotehnički fakultet,  Podgorica
 Sadrzaj: Koristeći MGF (moment generating function) metod  dobijeni su novi egzaktni analitički rezultati za srednju verovatnoću greške po simbolu MCPSK, MDPSK i MQAM  signala u kanalima sa kompozitnim fedingom; u prvom slučaju razmatra se brzi gama feding -Nakagamijev spori feding, a u drugom slučaju spori gama feding - brzi Rajsov feding. 
Abstract: In this paper, using the MGF (moment generating function) method, we present newly derived exact analytical results for the average symbol-error probability of MCPSK, MDPSK and MQAM over gamma shadowed Nakagami fading channels as well as gamma shadowed Rician fading channels. 
1. UVOD
       U aktuelnim celularnim i ad-hoc bežičnim sistemima slučajne fluktuacije obvojnice prijemnog signala mogu se razložiti i statistički opisati na bazi tri komponente: (a) kvazideterministička promena srednjeg slabljenja snage prijemnog signala usled promene  rastojanja predajnika i prijemnika, (b) spore slučajne fluktuacije srednje prijemne snage (spori feding, shadowing) usled lokalnih prepreka i (c) brze slučajne fluktuacije usled prostiranja po mnoštvu puteva (brzi feding, multipath fading). 

      Postoji opšti koncenzus u pogledu stava da spori feding ima lognormalnu statističku raspodelu. Brzi feding najčesće se karakteriše Nakagamijevom raspodelom. U bežicnim kanalima u kojima postoji linija direktne optičke vidljivosti izmeđju predajnika i prijemnika tipičan je Rajsov feding. Poznato je da Nakagamijeva raspodela  loše aproksimira Rajsovu raspodelu (1(, (2(.  Zato, u cilju analize performansi prenosa za širu klasu bežičnih kanala, u našem slučaju  -celularnih i ad-hoc,   neophodno je raspolagati sa statističkom raspodelom kompozitnih (brze i spore simultano) fluktucija podrazumevajući u jednom slučaju da je brzi feding Nakagamijev, a u drugom slučaju da je Rajsov. 

      U opštem slučaju, osnovna mera kvaliteta prenosa digitalnih signala je srednja verovatnoća greške po simbolu (za binarne signale: bit =simbol) , Pf.  U bežičnom kanalu, zbog dubokih fluktuacija amplitude prijemnog signala, pogrešno primljeni simboli nemaju ravnomernu raspodelu.  U tom slučaju, neophodna je komplementarna  mera kvaliteta prenosa, a naziva se verovatnoća prekida veze (outage probability), Pout. Naime, Pout =P((<qt), gde je qt=Pf-1((), qt je pragovska vrednost trenutnog odnosa signal-šum (snr- signal-to-noise ratio), (, za koju je Pf veća od maksimalno dozvoljene vrednosti za dati modulacioni format pri prenosu određene vrste poruke. Naprimer, u GSMu koji koristi GMSK modulaciju  vrednost parametra qt, izrazena u decibelima, iznosi 9dB. Očigledno, za adekvatno karakterisanje kvaliteta prenosa u bežičnom kanalu neophodno je raspolagati sa Pf i Pout. Pri tome poznavanje Pf pri datom scenariju u kanalu i pri datom modulacionom formatu predstavlja  neophodan uslov. 

     U opštem slučaju izračunavanje Pf je vrlo složen problem, pa se rešava numeričkim metodama ili simulacijom (3(. Osnovni, ali ne i jedini razlog, zbog kojeg je analiza Pf u prisustvu brzog i sporog fedinga vrlo komplikovana,  odnosi se na lognormalnu raspodelu fluktuacija sporog fedinga.  Za  vrednosti shadowing spread, (dB, parametra lognormalne raspodele, a   koje su uobičajene u aktuelnim bežičnim kanalima ((dB<9dB), lognormalna pdf (probability density function) koja karakterise spori feding  može se zameniti sa gama pdf (5(. U (5(   pokazano je da se za scenarij: gama spori feding - Nakagami brzi feding analiza performansi može izvesti na analitički pregledan način. Na toj osnovi, dobijeni su eksplicitni rezultati za binarne nekoherentne FSK i za   M-ary nekoherentne FSK (5(, a u (6( i za koherentne binarne PSK i FSK. 

       U ovom radu, koristeći MGF(Moment Generatig Function) metod, biće izračunata Pf za  tri relevantne višenivooske modulacije (MCPSK, MDPSK i MQAM) pri kompzitnom fedigu gde spori feding sledi gama raspodelu,  a brzi feding   u jednom slučaju sledi Rajsovu raspodelu, a u drugom slučaju sledi Nakagamijevu raspodelu. Svi rezultati su novi i pri navedenom scenariju nisu raspoloživi u literaturi.

2. MGF    

      U cilju analize performansi prenosa u radio-kanalima koriste se različiti pristupi: metod pdf trenutnog snr, metod pdf kompozitne faze prijemnog signala i ad-hoc rešenja prilagođena specifičnom scenariju u feding-kanalu.  Nedavno je predložen MGF metod (3(. Naime, ako je raspoloživ analitički izraz za MGF trenutnog snr za određeni feding-kanal  tada se Pf,  za određeni modulacioni format u tom kanalu, može predstaviti  u vidu jednostrukog ili višestrukog određenog integrala, gde varijabla po kojoj se vrši integracija ne zavisi od snr. To je osnovna pogodnost  MGF metoda u odnosu na alternativne metode, jer se na ovaj način prevazilaze problemi vezani za jednostruku ili višestruku integraciju po trenutnom snr, a gde je gornja granica integracije ( . Numerička integracija sa beskonačnom granicom je složen problem, posebno sa stanovista kontrole tačnosti. S druge strane, primenom MGF metoda, naprimer, ako u  kanalu deluje samo brzi Nakagamijev feding, odgovarajuća  Pf je u formi jednosrukog integrala sa konačnim granicama (3( (kasnije, u (4( pokazano je da se ti integrali mogu eksplicitno rešiti). Ako  je u kanalu prisutan brzi i spori lognormalni feding, a pod pretpostavkom da je odgovarajući MGF raspoloziv, Pf bila bi u formi dvostrukog integrala od kojih je jedan sa beskonačnom gornjom granicom(3(. 

      Za potrebe analize problema sa kojim se bavi ovaj rad treba naći MGF trenutnog snr za kanal sa gama sporim fedingom i brzim Rajsovim fedingom kao  i MGF trenutnog snr za kanal sa gama sporim fedingom i Nakagamijevim brzim fedingom.

    Korisno je potsetiti da se Nakagamijev feding pri vrednosti parametra m=1 (m - Nakagamijev parametar; vrednost ovog parametra obrnuto je srazmeran dubini brzog fedinga) redukuje na Rejlijev feding. Sdruge strane, Rajsov feding pri vrednosti parametra K=0 (K – Rajsov faktor) takođe se svodi na Rejlijev feding. Imajući ovo u vidu možemo proveriti svaki od narednih rezultata pojedinačno i te rezultate međusobno za ovaj specijalni slučaj čije je rešenje raspoloživo u  (3( i  (4(.

    MGF je termin izvorno  definisan u statističkoj literaturi. Međutim,  imajući u vidu način kako se definiše za primene kojima se ovde bavimo, ustvari, MGF  je Laplasova transformacija  trenutnog snr, tj.
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gde je f(() pdf   trenutnog snr, ( (((0). Da bi našli MGF treba raspolagati sa odgovarajućim  f((). Za kanale sa kompozitnim  fedingom poznavanje f(() je osnovni problem. Nasuprot tome, ako je u pitanju kanal u kome deluje samo brzi feding, napr., Nakagamijev ili Rajsov, raspoloživa je pdf f((), pa se odgovarajuća eksplicitna rešenja za MGF mogu naći u  (3(.  Ako u kanalu deluje brzi i spori lognormalni feding MGF nije raspoloživ u ekplicitnoj nego u integralnoj formi (3(. Ta činjenica bitno komplikuje dalji rad sa MGF u cilju dobijanja odgovarajuće Pf. Drugim rečima, nije moguće dobiti eksplicitno analitičko rešenje za Pf.  Međutim, za slučaj kada u kanalu deluje gama spori i Nakagamijev brzi feding, problem je eksplicitno rešen u (5(, pa je
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gde je ((() gama funkcija, K((() modifikovana Beselova funcija  druge vrste  (-og reda, m je parametar Nakagamijevog fedinga (0.5
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), ms je parametar gama fedinga (u opštem slučaju, ms>0, a ako gama pdf  služi kao zamena za lognormalnu pdf tada je ms>0.5; vrednost ovog parametra obrnuto je srazmerana dubini sporog fedinga) i ρ0 je tzv. srednji snr u datom kanalu.

     Smenom (2) u (1) možemo izračunati odgovarajuću MGF trenutnog snr. Međutim, imajući u vidu da je u  (5(,   prilikom izračunavanja Pf  za familiju nekoherentnih binarnih modulacija,   rešen integral
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izracunavanje  MGF, za pdf definisanu u (2), nalazi se neposredno iz (3) stavljajući a 
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s. Prema tome, MGF za kanal sa gama sporim i Nakagamijevim brzim fedingom je
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gde je 1F1(· ; · ; ·) konfluentna hipergeometrijska funkcija.

     Ovaj autor našao je i eksplicitno rešenje za pdf   f(() u slučaju kada u kanalu deluju spori gama i brzi Rajsov feding (7(: 
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gde je K Rajsov faktor (K (0; alternativno, Rajsov faktor se deklarise u dB, tj. kao 10logK; tipčna vrednost je K=7dB).

       Smenom (5) u (1), posle odgovarajućih algebarskih operacija i vodeći računa o vezi između  Whittaker-ove funkcije W(, ( ( ( )  i 1F1(.;.;.) dobija se
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Rezultati (4) i (6) su novi i osnovni su kako za analize kojima se bavi ovaj rad tako i za mnoge druge analize koje zahtevaju poznavanje MGF. U narednoj sekciji ovog rada ilustrovane su samo neki primeri  primene MGF (5)i (6).

3.  SREDNJA VEROVATNOĆA GREŠKE

     Da bi izračunali sredju verovatnoću greške po simbolu (ASEP – average symbol error probability) za određenu M-ary modulaciju koristićemo rezultate (4) i (6) i to na način koji je definisan u okviru elaboracije  MGF metoda (3(. Naime, MGF metod, za dati modulacioni format,  definiše oblik Pf, granice integrala i funkcuju sa kojom treba supstituisati s u izarazu za MGF trenutnog snr.

3.1 M-CPSK

       Srednja   verovatnoća greške po simbolu za MCPSK je
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gde je gMPSK=sin2(π/M). Smenom (4) u (7) dobijamo egzaktni izraz za MCPSK u kanalu sa gama sporim i Nakagamijevim brzim fedingom, tj: 


[image: image12.wmf]12

()()

(,)(,)(8)

()()

s

m

m

ss

f

s

mmmm

Pgggg

mm

aa

pp

G-G-

=I+I

GG


gde je 
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.Uvidom u (8) lako je utvrditi da podintegralna funkcija, u opsegu integracije, nema sigularitet. To je vrlo bitno kako sa stanovista efikasnosti tako i sa stanovišta tačnosti  izračunavanja integrala. Dalje, smenom sin(=t, u oba integrala, doprinosi se daljem pojednostavljenju numeričkog rešenja jednostrukog integrala sa konačnim granicama, a bez singulariteta podintegralne funkcije. 

       Smenom (6) u (7)  dobijamo egzaktni izraz   za srednju verovatnoću greške MCPSK u prisustvu sporog gama i brzog Rajsovog fedinga.
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image20.wmf]10
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. Korisno je proveriti izraze (8) i (9)  za specijalni slučaj, tj. za gama spori - Rejijev brzi feding. Pri tome imamo u vidu da se Nakagamijev feding  za vrednost parametra m=1 svodi na Rejlijev feding. S druge strane, pri K=0 Rajsov feding se takođe svodi na Rejlijev feding. Tako posmatrano izraz (8) za  (m=1, ms) i izraz (9) za (K=0, ms) treba da su identični. Stavljajući K=0 u (9) lako je utvrditi da se red svodi samo na prvi član za koji je n=0. Odnosno, pri K=0, kao što i treba da bude,  odgovarajući izraz svodi se na specijalni slučaj izraza (8) pri m=1. Ovaj tip provere može biti urađen i za sve naredne rezultate.

 3.2 M-DPSK

      Srednja   verovatnoća greške po simbolu za MDPSK je
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Smenom (4) u (10) dobijamo egzaktni izraz za srednju verovatnoću greške MDPSK signala u prisustvu sporog gama i brzog Nakagamijevog  fedinga:
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Smenom (6) u (10) dobijamo egzatni izraz za srednju verovatnoću greške MDPSK signala u prisustvu sporog gama i brzog Rajsovog fedinga
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3.3 MQAM

     Srednja   verovatnoća greške po simbolu za MQAM je
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gde je q=1-1/
[image: image34.wmf]M

, gMQAM=1.5/(M-1). Smenom (4) u (11) dobijamo egzaktni izraz   za srednju verovatnoću greške MQAM signala u prisustvu sporog gama i brzog Nakagamijevog  fedinga
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       Smenom (7) u (10)  dobijamo egzaktni izraz  za srednju verovatnoću greške MQAM signala u prisustvu sporog gama i brzog Rajsovog fedinga

          
[image: image40.wmf]131

2

0

1

141

0

2

131

2

0

2

1

141

0

4

(1)(,)

(!)

(1)

4

(,)

!()

4

(1)(,)

(!)

(1)

4

(,)(15)

!()

s

s

Kn

m

fs

n

Kn

n

s

n

s

Kn

m

s

n

Kn

n

s

n

s

qeK

Pgnmg

n

mn

qeK

gg

nm

qeK

gnmg

n

mn

qeK

gg

nm

a

p

a

p

a

p

a

p

-

¥

=

-

¥

+

=

-

¥

=

-

¥

+

=

=G+-I+

G--

I-

G

G+-I-

G--

I

G

å

å

å

å


gde su integrlai 
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 , gornja granica za integrale u prvom i drugom  redu izraza (15)  je 
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3. ZAKLJUČAK
     Koristeći MGF metod dobijeni su egzaktni izrazi za srednju verovatnoću greške po simbolu za MPSK, MDPSK i MQAM u prisustvu kompozitnog uticaja brzog i sporog fedinga. Posebno je razmotren uticaj brzog fedinga kada se modelira: (a) kao Nakagamijev   i (b) kao Rajsov. Spori feding modeliran je na bazi gama raspodele. Pri tome treba imati u vidu da gama raspodela predstavlja adekvatnu zamenu za lognormalnu raspodelu ako je tzv. shadowing spread (dB(9dB (odgovarajući parameter gama raspodele je ms i pri navedenom ograničenju treba da je ms(0.5; za detalje konsultovati [5] ). U ovom radu dobijena analitička rešenja provereravana su na primeru Rejlijevog fediga koji predstavlja specijalni slučaj Nakagamijevog , a takođe i specijalni slučaj Rajsovog fedinga, tj. pokazano je da specijalni slučaj (m=1, ms) kompozitnog gama-Nakagami fedinga i specijalni slučaj (K=0, ms) gama-Rajsovog fedinga imaju međusobno identične rezultate. Numeričko rešenje integrala koji se pojavljuju u dobijenim rešenjima je jednostavno koristeći MATLAB( (program quad). Zbog ograničenog prostora sjedne strane i velikog broja relevantnih parametara (koji se odnose na razmatrane modulacione formate i na parametere brzog i sporog fedinga),  grafički rezultati ovde nisu dati. Međutim, bitno je istaći da je, na osnovu mnoštva rezultata koje je autor dobio i testirao, neophodni broj članova reda prilikom generisanja numeričkih rezultata  uglavnom n =10 do 20.  Konačno, napomenimo da zbog ograničenog prostora, u radu nisu elaborirana ni vrlo korisna aproksimativna rešenja, a inače adekvatna pri velikim vrednostima za (0. U tom tipu   rešenja numerička   integracija  se  redukuje  na  integrale  tipa
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 U većini slučajeva (zavisno od vrednosti eksponenta p) navedeni  tipovi integrala mogu se rešiti i u analitičkoj formi. Pri višenivooskoj modulaciji uvek se zahteva veliko (0, pa je u tom kontekstu posebno interesantna primena pomenutih aproksimativnih rešenja.
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