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ANATOMIJA VEROVATNOćE GREšKE ZA KANAL SA NAKAGAMIJEVIM FEDINGOM 

THE ANATOMY OF THE ERROR PROBABILITY FOR NAKAGAMI FADING CHANNEL 

Ivo  M.  Kostić, Elektrotehnički fakultet,  Podgorica
 Sadrzaj: U ovom radu data je originalna statistička analiza  trenutne verovatnoće greške, Pe , za familiju nekoherentnih binarnih modulacija u kanalu sa Nakagamijevim fedingom i aditivnim Gausovim šumom. Dobijeni su eksplicitni analitički izrazi za funkciju gustine verovatnoće, za disperziju i za interval poverenja verovatnoće  Pe. Pokazano je da dobijeni rezultati zavise od kanalskih i od modulacionih parametara. Dobijeni rezultati relevantni su za formiranje adekvatnih kriterija za merenje/estimiranje verovatnoće greške u prisustvu fedinga.

Abstract: In this paper, new statistical analysis of the instantaneous probability of error, Pe , for family of noncoherent binary modulations in the presence of Nakagami fading and additive white Gaussian noise, is given. The expressions for the probability density function, variance and confidence level of Pe, , are derived.  It is shown that presented analytical results are very sensitive to both channel(s parameters and modulation(s parameters. Presented results are also a prerequisite for analyzing an accurate and time efficient method for estimation of the probability of error in fading channels.

1. UVOD
       Verovatnoća greške je osnovna mera kvaliteta prenosa u svim telekomunikacionim kanalima, pa i u radio-kanalima. Međutim, jedino je radio-kanal linearni sistem sa promenljivim parametrima. Ova okolnost bitno utiče na ponašanje verovatnoće greške, pa utiče i na način izračunavanja i na način merenja iste. Kada je u pitanju izračunavanje verovatnoće greške u prisustvu fedinga pažnja se rutinski koncentriše na srednju verovatnoću greške, 
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. Sdruge strane, kada se meri verovatnoća greške u prisustvu fedinga, u nedostatku odgovarajućih egzaktnih kriterija, intuitivno se slede slične procedure i kriteriji uobičajeni za kanale sa konstantnim parametrima.  U ovom radu namera je da se, na primeru familije binarnih nekoherentnih modulacija, analtički osvetli anatomija verovatnoće greške koju prouzrokuje Nakagamijev feding i aditivni Gausov šum (AWGN). Odgovarajuća analiza je nova, a dobijeni rezultati su relevantni za merenje verovatnoće greške u realnom vremenu. 

      Slučajne amplitudske fluktuacije prouzrokuju promenu odnosa signal-šum, (. To ima za posledicu slučajnu promenu statičke verovatnoće greške, Pe((). U ovom kontekstu, Pe(() je slučajna veličina. Pod pretpostavkom da je feding neselektivan (L/T((1 i BDT((1, gde su, za dati kanal,  L i BD efektivne disperzije po vremenu i po frekvenciji, respektivno; T  je trajanje signalizacionog intervala), srednja verovatnoća greške je  
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, gde je f(() pdf (probability density function) trenutnog odnosa signal-šum  u prisustvu fedinga. Ova procedura odnosi se na dobro poznati i u literaturi široko zastupljeni metod (PDF method) analize verovatnoće greške (takođe,  alternativne metode za izračunavanje srednje verovatnoće greške koriste navedenu pretpostavku). Međutim, neophodno je preciznije tumačenje uslova pri kojima vredi rezultat dobijen na osnovu opisane procedure. Striktno posmatrano, izvršeno usrednjenje je korektno ako su fluktuacije amplitudskog koeficijenta fedinga na dva uzastopna signalizaciona intervala slučajne i međusobno statistički nezavisne. Realno, bez preduzimanja dodatnih mera, pretpostavljena statistička nezavisnost nije moguća (za teorijsku elaboraciju videti rad (1( i reference uz taj rad).  Ako pak primenimo randomizaciju (interleaving na predajnoj strani i deinterleaving na prijemnoj strani), u principu, moguće je ostvariti dekorelaciju amplitudskih fluktuacija na uzastopnim signalizacionim intervalima i tako učiniti da, na prethodno opisani način, izračunata srednja verovatnoća greške predstavlja praktično koristan rezultat. U ovom radu ne razmatramo ograničenja vezana za dimenzionisanje interlivera.

    Poseban problem predstavlja merenje srednje verovatnoće greške u prisustvu fedinga (2(. U ovom kontekstu, procenjena vrednost verovatnoće greške je   
[image: image3.wmf]p

ˆ

 = n/N,  gde je n broj pogrešno primljenih bita od ukupno N emitovanih bita. Ako je proces ergodičan, pri vrlo velikom N 
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(non baised estimation). U praktičnim, off-srvice, merenjima i  prilikom Monte Carlo (MC) simulacije koristi se navedena osobina, a minimalno potrebno n utvrđuje se empirijski od slučaja do slučaja (treba imati u vidu da 
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samo ako je primjenjena prethodno pomenuta randomizacija).  Nasuprot tome, u kanalima sa fiksnim parametrima, na osnovu egzaktne analize, adekvatna procena  verovatnoće statistički međusobno nezavisnih greška dobija se pri n=10 (confidence level 95%) (3, sl.2(.  Takođe, za kanale sa konstantnim parametrima, a u prisustvu korelisanih grešaka, postoji egzaktna veza između confidence level   i minimalne dužine sekvence (4(. Da bi se i za merenja u vremenski promenljivom kanalu formirao odgovarajući egzaktni kriterijum neophodno je prethodno poznavati anatomiju verovatnoće greške prouzrokovane fedingom.

     U perspektivnim adaptivnim bežičnim sistemima verovatnoća greške razmatra se kao potencijalno najbolji povratni parametar. Naime, na osnovu trenda rezultata in-service kontrole verovatnoće greške može se preduzeti ogovarajuća adaptacija sistemskih parametara radi poboljšanja kvaliteta prenosa. Navedeni scenarij podrazumeva merenje verovanoće greške u realnom vremenu. Očigledno, u ovom slučaju,  vreme potrebno za procenu verovatnoće greške je kritični parametar, pa ranije opisani empirijski pristup, koji se koristi u off-service merenjima, nije prihvatljiv. Takođe,  nije prihvatljiva ni procena kvaliteta prenosa na bazi pseudo-verovatnoće greške (PBER-pseudo bit error-rate). Naime, primena PBER tehnike je adekvatna samo u statistički stabilnim kanalima (napr. satelitski kanal, radio-relejni kanal (5(). Nasuprot tome, kanal mobilne veze nije statistički stabilan, jer se zbog različitih okolnosti modeli prostranja u kanalu brzo i značajno menjaju. Mogući put za adekvatno rešenje uočenog problema opet treba tražiti u anatomiji verovatnoće greške u prisustvu fedinga.

     Kao prvi korak na putu rešenja napred opisanih problema, u ovom radu razmatramo anatomiju trenutne verovatnoće greške. Preciznije, trenutnu verovatnoću greške razmatramo kao slučajnu veličinu, nalazimo njenu pdf, izračunavamo odgovarajuću varijansu, potom  i interval poverenja. Analiza je orijentisana na familiju binarnih nekoherentnih modulacija. Feding u kanalu je Nakagamijev. Smatramo da na predajnoj strani postoji odgovarajući interliver, a na prijemnoj strani deinterliver.  

2. Analiza    

      Pri određenoj vrednosti trenutnog odnosa signal-šum, (, trenutna  verovatnoća greške, Pe, za familiju binarnih nekoherentnih modulacija može se zapisati u obliku:
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gde su a i b konstante (videti Talelu 1.). Za GMSK, pri nekoherentnoj detekciji, kriva statičke verovatnoće greške dobija se eksperimentalnim putem, a potom se fituje tako da i njen analitički izraz ima oblik (1). 

Tabela 1.

	Modulacija
	a
	b

	DPSK
	0.5
	1

	NCFSK
	05
	0.5

	NCFSK filt. det.
	0.5
	0.25


Feding je Nakagamijev, pa je pdf trenutnog odnosa signal-šum (6, (2.21)(
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gde je ((.) gama funkcija, (0 je srednji odnos signal-šum u kanalu, a m je parametar fedinga (0.5
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). Ako je 0.5
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1 pdf (2) se odnosi na kanale u kojima ne postoji regularna komponenta prijemnog signala. Slučaj kada je m=1 odnosi se na Rejlijev feding. Ako je 1( m
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 EMBED Equation.3  [image: image13.wmf]¥

u kanalu je prisutna regularna komponenta prijemnog signala (feding je sličan Rajsovom). Korisno je napomenuti da izraz (2) formalno posmatran vredi i za 0( m( 0.5 (napomena: ((0)( (). Koliko je poznato, u literaturi se ova osobina ne navodi. Verovatno, razlog za to je izvorna definicija pdf (2). Naime, prvobitno je izraz (2), pri m(0.5, korišćen kao pogodni oblik analitičke aproksimacije za eksperimentalno dobijene raspodele amplitudskog koeficijenta fedinga u HF kanalu (7(. Međutim, korisno je skrenuti pažnju na činjenicu da Nakagamijeva pdf pri 0( m( 0.5 i Weibull-ova pdf               (u odgovarajućem opsegu vrednosti parametara Weibull-ove pdf ) imaju slično ponašanje. Imajući u vidu da pomenuto ponašanje korespondira sa  vrlo nepovoljnim uslovima prostiranja u mobilnom kanalu korisno je razmotriti mogućnost korišćenja Nakagamijeve pdf, za koju je 0( m( 0.5, umesto analitički mnogo komplikovanije  Weibull-ove pdf , a koja se pri istim uslovima ponaša na vrlo sličan način.

     Pri napred navedenim uslovima pdf trenutne verovatnoće greške je:
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 (inverzna funkcija od (1)) i 
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Konačno je
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Korisno je uraditi dve provere rezultata (5). Prvo, treba proveriti da li je (5) pdf, tj. da li je 
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. Koristeći (8, (2.3.3.1)( lako je potvrditi valjanost navedenog identiteta. Drugo, treba proveriti srednju verovatnoću greške koja se dobija na osnovu (5), tj.
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Smenom (1) i (5) u (6) i koristeći (8, (2.3.3.1)( dobijamo

                                
[image: image20.wmf])

7

(

0

m

f

b

m

m

a

P

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

=

r


što je, kao što i treba da bude, saglasno sa (6, (8.183)(. Tri karakteristična oblika pdf f(Pe) data su na slici 1. Potsetimo, dubina fluktuacja koje prouzrokuje Nakagamijev  feding obrnuto je srazmerna sa m. Uvidom u dijagrame sa slike 1 vidimo da m dominantno utiče na oblik f(Pe).

    Varijansa trenutne verovatnoće greške je:
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Standardno otstupanje je 
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. Treba uočiti da 
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 zavisi od karakteristika fedinga, od odnosa signal-šum kanalu i od osobina modulacionog signala. Ako m((, što odgovara situaciji kada nema fedinga (AWGN kanal sa konstantnim parametrima), nalazimo da 
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, jer je u opštem slučaju
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Slika 1. Pdf trenutne verovatnoće greške. Mudulacioni parametri su: a=0.5, b=1. 

snr =10log(0

(a) m=0.5, (b) m=1, (c) m=5 
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Pri fiksnoj i konačnoj vrednosti za m , ako (0 ((, što odgovara situaciji kada nema aditivnog šuma u kanalu (savršen prenos), neposredno nalazimo da, takođe, 
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. Konačno, ako (0 (0, tada i 
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. Opisano asimptotsko ponašanje 
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 jasno pokazuje fundamentalnu razliku između verovatnoće greške u radio-kanalu sjede strane i verovatnoće greške u kanalu sa konstantnim parametrima sdruge strane. Naime, verovatnoća greške prouzrokovana fedingom sama po sebi ima određenu statističku neizvestnost i treba je sriktno razlikovati od neizvesnosti vezane za proces merenja. Neizvesnost zbog prisustva fedinga srazmerna sa 
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. O ovoj činjenici mora se voditi računa u procesu merenja,tj.    prilikom definisanja minimalne dužine sekvence bita neophode za pouzdanu procenu verovatnoće greške. Prema tome, u prisustvu fedinga neadekvatna je (potpuno je proizvoljna) direktna primena odgovarajućeg rezultata za minimalnu dužinu ispitne sekvence  koji se koristi u kanalima sa konstantnim parametrima (detaljna elaboracija vezana za određivanje minimalne dužine ispitne sekvence u kanalima sa konstantnim parametrima data je u (3(). Ista konstatacija odnosi se i na kriterijum za broj uzoraka prilikom MC simulacije sistema u kome je prisutan feding.

     Imajući u vidu činjenicu da trenutna Pe sama po sebi ima određenu statističku neizvestnost logično se nameće zadatak da se ispita CL(confidence level) varijable Pe. Postoji tzv. jednostrani i dvostrani CL. Pošto je sa praktične tačke gledišta kritična gornja granica Pe i smatra se da je adekvatna  procena ona koja je u granicama faktora 2 (3(, analiziraćemo jednostrani CL, tj. 
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 EMBED Equation.3  [image: image37.wmf]
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 definisano u (7). Posle odgovarajućih algebarskih operacija i koristeći (8, (2.3.3.1) i (1.3.2.3) ( dobijamo
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  nekompletna gama funkcija. U MATLAB-u je raspoloživa funkcija P(x,p)=((p,x)/((p).U MATLAB notaciji, i posle smene (7) u (12), konačno rešenje je:
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Znači, CL zavisi od karakteristika fedinga, od odnosa signal-šum i od modulacionih parametara. Na slici 2 data je grafička interpretacija CL u funkciji (0 , a vrednosti m i b su parameteri. Uvidom u sliku 2 mogu se konstatatovati barem dve bitne činjenice:1. u celom opsegu praktičnih vrednosti srednjeg odnosa  signal-šum, tj. (0 do oko 40dB, CL na složen način zavisi od karakteristika fedinga, od modulacionog parametara i od konkretne vrednosti odnosa signal-šum, a CL ima  manju ili znatno manju vrednost od
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Slika 2. Jednostrani CL .

(a) modulacioni parameteri: a=0.5, b=0.5

(b) modulacioni parameteri: a=0.5, b=1

100%; 2. pri velikim vrednostima za (0 ( (0 veće od oko 40dB), inače malo verovatnim u realnih primena binarnih modulacija, CL( 100%. 

     Da bi se izbegla konfuzija u procesu daljih poređenja označićemo CL
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CLf. Dakle, CLf karakteriše neizvesnost trenutne Pf. S druge strane, confidence level vezan za neizvesnost merenja, u smislu kako je definisan u [3], označićemo CLn . Imajući u vidu konstatovane činjenice za CLf jasno je da je raspoloživi CLn kriterijum za kanale sa konstantnim parametrima, a na osnovu kojeg se određuje minimalna dužina ispitne sekvence, primenljiv je jedino kada CLf( 100%, tj. pri uslovima u kojima je uticaj fedinga zanemarljiv. Nasuprot tome, u opsegu realnih vrednosti odnosa signal-šum pomenuti CLn kriterijum nije primenljiv. Drugim rečima, za merenja u prisustvu fedinga treba formirati odgovarajći CLn kriterijum. To je poseban i vrlo složen problem koji je van obima ovog rada.

     Napomenimo, u [2] se razmatra dužina ispitne sekvence, ali se ne razmatra odgovarajući CLn. Preciznije, umesto CLn koristi se varijansa estimatora kao alternativni indikator  poverenja. Pored toga, pretpostavljeni scenario je drugačiji od scenaria koji sledi ovaj rad. Ukratko, [2] razmatra merenje verovatnoće greške posle diverziti kombajnera. Potsetimo da se primenom diverzitija smanjuje varijansa kompozitne fluktuacije, tj. povećava se regularnost procesa posle kombajnera. Samim tim, pri dovoljno velikom broju diverziti grana prijemni  signal ima osobine slične signalu koji je prošao kroz kanal sa konstantnim parametrima. 

3. ZAKLJUČAK
     Prikazani rezultati u ovom radu deo su rezultata širih istraživanja čiji je krajnji cilj (blind real-time estimation( verovatnoće greške u prisustvu maltipat fedinga i shadowing-a. Zbog ograničenog prostora ovde su dokumentovani samo rezultati vezani za uticaj maltipat fedinga. Usputni rezultat pomenutih istraživanja treba da bude formiranje kriterija za merenje verovatnoće greške u prisustvu maltipat fedinga i shadowing-a, a koji je paralelan sa odgovarajućim za kanal sa konstantnim parametrima. Aktuelni analitički rezultati jasno pokazuju da trenutna verovatnoća greške ima visok stepen neizvestnosti u celom opsegu praktičnih vrednosti odnosa signal-šum. Drugačije rečeno, prilikom merenja/estimacije verovatnoće greške u prisustvu fedinga postoje dve međusobno nekorelisane neizvesnosti. Prva se odnosi na trenutnu verovatnoću greške, a druga na neizvestnost merenja. Zbog toga je off-service merenje i in-service estimacija greške u prisustvu fedinga mnogo komplikovaniji proces od onog u kanalu sa konstantnim parametrima. Nasuprot tome, kada je u pitanju simulacioni pristup estimaciji srednje verovatnoće greške situacija je mnogo povoljnija, jer je na raspolaganju efikasna AIS (Adaptive Importance Sampling) tehnika (9(. 
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