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Funkcija gustine verovatnoće kompozitne faze u prisustvu RAJSovog fedinga

Composite phase PDF in RICE fading channel
Ivo  M.  Kostić, Elektrotehnički fakultet,  Podgorica
                 Sadrzaj: Funkcija gustine verovatnoće (pdf-probability density function)   faze     prijemnog

                  signala u formi Furijeovog reda pogodan je alat za analizu performansi ugaono-modulisanih 

                  digitalnih signala. U ovom radu dobijeno je novo analitičko rešenje za pdf kompozitne faze u

                  prisustvu Rajsovog fedinga i aditivnog belog Gausovog šuma. 

                      Abstract: The probability density function (pdf) of the received phase in a Fourier series form 

                      is a convenient tool in the performance analysis of angle modulation schemes. A new expression 

                     for pdf of the phase affected by Rice fading  and additive white Gaussian noise  is derived. 

1. UVOD
       Verovatnoća greške je osnovna mera kvaliteta prenosa u svim digitalnim telekomunikacionim sistemima. Stim u vezi su i intezivna istraživanja adekvatnih analitičkih alata koji treba da omoguće komfornu analizu verovatnoće greške u kontekstu različitih kanalskih scenarija. Kada je u pitanju prenos posredstvom radio-kanala tipični kanalski scenario podrazumeva  feding  i aditivni Gausov šum. Pored toga, u predajniku i u prijemniku postoje određene hardverske nesavršenosti koje dodatno  usložnjavaju potencijalnu analizu verovatnoće greške. U nedostatku odgovarajućeg analitičkog alata često se pribegava traženju odgovarajućeg rešenja simulacionim putem. U prisustvu fedinga, simulacioni pristup je vremenski veoma zahtevan, pa su razumni napori usmereni prema novim analitičkim  alatima koji omogućavaju  eksplicitna rešenja i za vrlo složene kanalske i/ili hardverske pretpostavke. U opticaju su tri prepoznatljiva metoda: amplitudski PDF (Probability Density Function) -metod, MGF (Moment Generating Function)  -metod i fazni PDF -metod

      Asortiman eksplicitnih analitičkih rešenja koja se mogu dobiti primenom konvencionalnog amplitudskog PDF -metoda veoma  je ograničen i to u pogledu vrste modulacija i u pogledu vrste fedinga. Takođe, amplitudski PDF metod ograničen je i u pogledu mogućnosti da u analizu performasi budu uključene određene hardverske nesavršenosti. Relativno novi MGF -metod (1( veoma je fleksibilan u pogledu mogućnosti analize različitih modulacija i različitih vrsta fedinga. Ovaj metod, pod pretpostavkom da je raspoloživa odgovarajuća MGF, najšešće omogućava poluanalitička rešenja (numerička rešenja na bazi jednostruke ili dvostruke integracije sa konačnim granicama). Međutim, MGF metod nije pogodan za analize koje uključuju hardverske nesavršenosti. Najzad, postoji fazni PDF -metod (bazira na pdf kompozitne faze prijemnog signala predstavljenoj u formi Furijeovog reda) koji je potencijalno pogodan za analizu M-nivooskih PSK i M-nivooskih QAM sistema uključujući i mogućnost analize uticaja različitih hardverskih nesavršenosti tipičnih za pomenute sisteme. Primenljivost faznog PDF metoda zavisi od raspoloživosti pdf kompozitne faze za određenu vrstu fedinga. U tom pogledu ovaj rad daje odgovarajući novi prilog, tj., daje rešenje za pdf kompozitne faze u prisustvu  Rajsovog fedinga i aditivnog Gausovog šuma.

     Rajsov feding 
 odnosi se na brze slučajne fluktuacije obvojnice prijemnog signala i to u lučaju kada između predajne i prijemne antene postoji linija optičke vidljivosti (LoS-Line of Sight). Odgovarajući prijemni proces je gausovski. Kvadraturne komponente tog procesa imaju srednju vrednost različitu od nule i međusobno podjednake varijanse. Rajsov feding karakteriše se sa tzv. Rajsovim parametrom 
[image: image1.wmf]2

2

2

/

ˆ

s

a

=

K

, gde je   (2 snaga LoS (regularne ili direktne) komponente, a 2(2 je snaga koja potiče od lokalno rasejanih i reflektovanih  komponenti prijemnog signala. Ovde je 0(K<(. Uobičajeno je da se K-parametar specificira u decibelima (tj., razmatra se 10logK). Parametar K možemo posmatrati i kao meru dubine slučajnih fluktuacija, tj.,  ako je feding plitak biće K>>1, a ako su fluktuacije duboke tada K(0. Dakle, u graničnom slučaju za koji je  K=0, Rajsov feding redukuje se na Rejlijev feding. Ako K(( , obvojnica prijemnog signala je konstantna, tj.,  nema slučajnih fluktuacija ili jednostavno kaže se da u kanalu ne postoji feding. Korisno je napomenuti da ako je K=0 i ako su varijanse kvadraturnih komponenti prijemnog gausovkog procesa međusobno različite tada se Rejlijev feding degeneriše u Hoyt-ov feding (poznat i kao Nakagami-q feding).

       Postoji nekoliko vrlo aktuelnih radio-kanala za koje je tipičan Rajsov feding. Na primer, Rajsov feding je tipičan u mobilnim i u ad-hoc sistemima koji koriste mikro-  i piko-ćelijsku strukturu. Takođe, Rajsov feding je tipičan  za tzv. LoS fiksni WiMAX. U mbilnim zemaljskim satelitskim sistemima Rajsov feding je osnovni model fedinga. Međutim, ako link koristi frekvenciju iz donjeg dela satelitskog opsega, pri određenim uslovima u jonosferi, signal je podložan sintilacionom efektu koji bitno utiče na promenu statističkih osobina prijemnog signala. U tim okolnostima za satelitski link karakterističan je Hoyt-ov feding. U pomenutim sistemima koriste se MPSK i MQAM modulacije. U tom kontekstu treba posmatrati praktičnu korist od pdf kompozitne faze u prisustvu Rajsovog fedinga, tj., korist od analitičkog alata čiji je razvoj osnovi cilj ovog rada. 

       Treba napomenuti da je analiza koja sledi komplementarna sa ranijim autorovim radom (2( i to u pogledu potencijalne primene na satelitske veze. U svim ostalim gore navedenim sistemima potreban je i dovoljan samo rezultat iz ovog rada. 

2. Analiza    

     Analitičko rešenje za pdf  kompozitne faze, (, prijemnog signala u prisustvu glatkog Rajsovog fedinga i aditivnog Gausovog šuma (AWGN -Additve White Gaussian Noise) nalazimo tako što usrednjavamo pdf faze za AWGN kanal po amplitudskoj raspodeli Rajsovog fedinga, tj.,
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 uslovna pdf faze sume signala i  AWGN, ( je trenutni snr (signal-to-noise ratio) u posmatranom kanalu, f(() je pdf  trenutnog snr u prisustvu Rajsovog fedinga (1, (5.10)(, tj.,
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(0 je srednji snr u prisustvu fedinga, K je Rajsov parametar, a I0(() je modifikovana Beselova funkcija prve vrste 0-og reda. 

    Analitički oblik za 
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 zahteva poseban komentar. Shodno osnovnom cilju formulisanom u Uvodu, p(() treba da bude u obliku Furijeovog reda. To se najednostavnije može ostvariti ako 
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gde je an(() Furijeov koeficijent za pdf faze sume sgnala i AWGN pri snr jednakom (. U vezi sa analitičkim zapisom za  an(() treba imati u vidu odgovarajući komentar dat u (2(, pa je
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gde je I((.) modifikovana Beselova funkcija prve vrste (-og reda.  Smenom (3) u (1) dobijamo

                      
[image: image9.wmf])

5

(

,

,

cos

)

(

2

1

)

(

1

0

p

r

p

£

F

F

+

=

F

å

¥

=

n

n

n

b

p


gde 

                                           
[image: image10.wmf]ò

¥

=

0

0

)

6

(

)

(

)

(

ˆ

)

(

r

r

r

r

d

f

a

b

n

n


predstavlja Furijeov koeficijent kompozitne faze signala u prisustvu Rajsovog fedinga i AWGN.  Smenom (2) i (4) u (6) dobijamo
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Da bi rešili  integral J zapisaćemo  I0(.)u obliku reda (3, (8.447.1)(, pa je
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Smenom (9) u (8) dobijamo 
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Integrali J3 i J4 su međusobno istog oblika , ali je J3 ( J4. Koristeći (4, tom II, (2.15.3.2)( i posle odgovarajućih algebarskih operacija dobijamo
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gde je 2F1(. ,. ;. ; .) hipergeometrijska funkcija (4, tom III, (7.2.1.1)(, a ((.)  je gama funkcija (3, (8.310.1)(. Funkcije 2F1(. ,. ;. ; .)  i  ((.) raspoložive su u softverskom paketu MATLAB.  Za potrebe relevantnih asimptotskih analiza (po promeljivoj  (0) korisno je imati u vidu da je  2F1(. ,. ;. ; 0)=1, a za      2F1(. ,. ;. ; 1) postoji redukciona formula (4, tom III, (7.3.5.2)(. Smenom (13) i (14) u (10), a potom smenom izračunatog J u (7) dobijamo analitički izraz za Furijeov koeficijent za pdf kompozitne faze u prisustvu Rajsovog feding i AWGN. Treba uočiti da suma po k vrlo brzo konvergira (srazmerno 1/(k!)2). Brzina konvergencije po n dominantno zavisi od vrednosti izraza 1/(1/2+(1+K)/(0). 

     Korisno je uporediti izraz bn((0) za Rajsov feding i odgovarajući izraz za Hoyt-ov feding (2, (7), varijata 2(. Izrazi su slični po formi i oba zavise od hipergeometrijske funkcije  2F1(. ,. ;. ; .). Jasno, u detaljima posmatrani izrazi se međusobno bitno razlikuju. Naime, Rajsov feding, pri K >0, odnosi se na vrlo povoljne uslove prostiranja, dok se Hoyt-ov feding, pri 0<q<1, odnosi na vrlo nepovoljne uslove prostiranja. 

     U kanalu satelitske veze koja koristi frekvencije reda GHz pojavljuju se obe vrste fedinga, na karakteristike Rajsovog fedinga bitno utiče topografija u okolini prijemnika, a na Hoyt-ov feding utiče sintilacija u jonosferi. Zavisno od konkretnih uslova može da dominira jedna ili druga vrsta fedinga.  Imajući ovo u vidu, verovatnoća greške pri prenosu na posmatranom linku dominantno zavisi od Rajsovog ili od Hoyt-ovog fedinga, pa aktuelni rezultat i odgovarajući rezultat iz (2( predstavljaju neophodni alat koji omogućava potpuno analitičko rešenje problema vezanih za kvalitet prenosa u kanalu satelitske veze. 

      Potsetimo, ako raspolažemo sa bn((0) veoma je jednostavno izračunati verovatnoću greške, Pf. Na primer za M-nivooski CPSK  je 
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Dalje, saglasno metodologiji datoj u (5(, u analizu mogu da se uključe razne hardverske nesavršenosti, a bez bilo kakve modifikacije koeficijenta bn((0). U tome i jeste pogodnost pdf faznog metoda, u odnosu, na primer, na MGF-metod. Konsultujući (15) očigledno je da aktuelno rešenje omogućava analitički uvid u uticaj različitih parametara na Pf. To je značajna pogodnost u procesu optimizacije performansi sistema.

     Još jedna napomena bitna je za primenu rezultata dobijenog u ovom radu. Naime, poznato je da Nakagamijeva raspodela (6(, u načelu, može da aproksimira Rajsovu raspodelu. U tom slučaju, veza između Nakagamijevog m-parametra i Rajsovog K-parametra je 
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. Međutim, pomenuta aproksimacija je loša, jer se repni delovi Rajsove i odgovarajuće Nakagamijeve raspodele međusobno bitno razlikuju, pa se i repni delovi odgovarajućih  verovatnoća    greške   međusobno    bitno        razlikuju

(videti, napr., (7(). Imajući to vidu, ne sugerišemo aproksimaciju Rajsove raspodele sa Nakagamijevom raspodelom, iako je raspoloživ Furijeov koeficijent za pdf kompozitne faze u prisustvu Nakagamijevog fedinga (8(.

3. Zaključak 

    Analize i rezultati dobijeni u ovom radu omogućavaju eksplicitna analitička rešenja za razne aktulne satelitske sisteme i za aktuelne zemaljske LoS radio-sisteme. U teorijskom pogledu, pdf dobijenu u ovom radu  treba posmatrati i kao doprinos implementaciji PDF fazne metode. U tom pogledu prezentirana analiza i odgovarajući rezultati komplementarani su sa ranijim autorovim radovima (2(, (8(- (11(.            
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� U literaturi se Rajsov (Rice) feding može naći i pod dva alternativna imena: Nakagami-n feding i Nakagami -Rajsov feding. Naime, analitički opis modela fedinga koji koristimo u ovom radu, na japanskom jeziku, dao je 1943. godine  Nakagami, pa otuda naziv Nakagami-n. Nezavisno od Nakagamija 1944. i 1945. godine u engleskoj literaturi Rajs je opisao istu vrstu fedinga. Sve do 1960. godine razmatrani feding , u zapadnoj literaturi, označavan je isključivo kao Rajsov. Istina, zbog uticaja koji ima literatura na engleskom jeziku, ovaj feding se i danas najčešće označava kao Rajsov feding, pa taj naziv koristimo i u ovom radu.
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