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ANALIZA MODELA KOMPOZITNOG FEDINGA
ANALYSIS OF COMPOUND FADING MODEL

Bojana Nikoli¢, Goran Pordevi¢, Dejan Mili¢, Aleksandra Cvetkovié, Elektronski fakultet u Nisu

Sadrzaj - U beZicnim kanalima sa kompozitnim fedingom anvelopa fedinga ima Nakagami-m funkciju gustine
verovatnoce, pri cemu srednja snaga u Nakagamijevoj raspodeli ima log-normalnu funkciju gustine verovatnoce. Tako dobijen
kompozitni feding ima sloZenu funkciju gustine verovatnoce u integralnom obliku, pa se u literaturi sre¢e aproksimacija log-
normalne raspodele gama raspodelom. Dobijeni kompozitni feding u tom slucaju ima generalizovanu K raspodelu. U cilju
daljeg pojednostavljenja izracunavanja, ucinjena je jos jedna aproksimacija koja generalizovanu K raspodelu zamenjuje gama
raspodelom sa e korekcijom. U ovom radu bice razmatrana relevantnost primenjenih aproksimacija na osnovu sracunate
kumulativne gustine verovatnoce (cdf), gustine verovatnoce (pdf) i verovatnoce prekida veze (P ,uq.). Takode ce biti utvrdena
ogranicenja u primeni citiranih aproksimacija.

Abstract - In wireless transmission over compound fading channels, signal envelope fallows Nakagami-m
distribution, while average power in Nakagami distribution has log-normal probability density function. A probability density
function of this compound fading is rather complex and has an integral form. Thus, an approximation of log-normal
distribution by a gamma distribution has been proposed in the literature. The obtained compound fading, then, follows
generalize K distribution. In order to simplify further calculations, another approximation has been made. Generalized K
distribution is replaced by gamma distribution with € correction. In this paper a relevance of the applied approximations will
be considered, based on calculated cumulative density function (cdf), probability density function (pdf) and outage probability
(P outage)- Also,the limitations in implementation of these approximations will be determined.

1. UVOD 2. MODEL KOMPOZITNOG FEDINGA

U bezZi¢nim komunikacijama, usled prostiranja po vise Anvelopa primljenog signala, koji se prostire po viSe
putanja, signal na prijemu je Cesto zahvacen efektom brzog  putanja, moZze se modelovati prilicno opStom Nakagami-m
fedinga, tj. fluktuacije trenutne vrednosti signala. Takode, raspodelom. Tada funkcija gustine verovatnoce (pdf) snage
usled same prirode propagacionog okruzenja (profil primljenog signala vy, uslovljena po srednjoj snazi, prati Gama
zemljiSta, zgrade, vegetacija), moZe do¢i i do pojave sporog  raspodelu:

fedinga, odnosno, efekta senke. U odredenim propagacionim 1 m \" m,y
okruZenjima potrebno je modelovati kanal kompozitnom p7/9(7)= (—”’j }/m’”_l exp(— n j, (1)
raspodelom efekta senke i fedinga. Primer za to je urbano F(mm) 2 Q

podrucje, kao Sto je centar grada sa gustim saobtacajem i gde je Q =y srednji SNR, a m,, parametar fedinga. Gama
Yehklm brojem k(.).r isnika ko]l, se sporo krecu, nge s¢ feqmg_ funkcija je oznacena sa I'() [5, (8.310/1)]. Fluktuacija sporog
javlja sa promenljivom srednjom snagom. OpSte prihvaceni fedinga ima lognormalnu raspodelu:

model kompozitnog fedinga, koji opisuje uslove propagacije )

pri jednovremenom delovanju oba navedena -efekta, Po (Q): _ (IHQ—a) Q>0 )
pretpostavlja Nakagami-m funkciju raspodele anvelope Q\/ZEO'Z 202 ’

signala (odnosno gama funkciju raspodele trenutnog odnosa
signal-Sum) i log-normalnu funkciju raspodele srednje snage
signala. Kompozitna funkcija gustine verovatnoc¢e, dobijena
kori§¢enjem pomenutog modela, je prilicno sloZena i u
integralnom je obliku, $to onemogucava dobijanje srednje
verovatnoce greske i verovatnoce prekida veze u zatvorenom
obliku. Zato se u literaturi sre¢e aproksimacija log-normalne

gde a 1 o predstavljaju srednju vrednost i standardnu
devijaciju veli¢ine In(Q2), respektivno. Funkcija In()
predstavlja prirodni logaritam. Vrednosti a i ¢ su date u
neperima, pa, ako se Zeli da se ove veliine zadaju u dB, treba
iskoristiti relacije o, =200logge i azz =20alog e .

raspodele gama raspodelom [1], [2], [3]. Dobijeni kompozitni Pdf kompozitnog SNR-a se moZe dobiti kao:

feding u tom slu¢aju ima generalizovanu K raspodelu. U cilju i

daljeg pojednostavljenja izraGunavanja, ucinjena je jo$ jedna Py(?’): IPy/Q(?’)PQ (Q)dQ (3)
aproksimacija koja generalizovanu K raspodelu zamenjuje 0

gama raspodelom sa ¢ korekcijom [4]. U ovom radu bice Posto tako dobijena pdf nije pogodna za dalja

razmatrana relevantnost primenjenih aproksimacija na  izraCunavanja, predloZeno je [1], [4] da se lognormalna
osnovu  sracunate  kumulativne  funkcije  raspodele raspodela, koja opisuje spori feding, aproksimira gama
verovatnoée (cdf), gustine verovatnoce (pdf) i verovatnoc¢e raspodelom oblika:

prekida veze (Poynee). Takode Ce biti utvrdena ogranicenja u | [m

m.f
—YJ Q! exp(— mSQJ,QZO,mS >0 4)
Q, Q,

primeni citiranih aproksimacija pg( ) _F(ms)
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gde je parametar m, parametar fedinga (faktor oblika), a Q je
mera srednje snage (faktor razmere). Metodom poklapanja
momenata dobijena je veza izmedu parametara lognornalne i
gama raspodele sporog fedinga:

o= 1nmx_+1 5)
mX
a= ln[QY s ] (6)
S\ m, +1
Kada se (1) i (4) zameni u (3) dobija se:
Do ¥ m,, +m
2 m.m 2 m s 1
m''’s 2
=, )r(mg)( o, ’ -

melx_—mm[2 ,7%] y20, m;>0,m, 20.5.

Raspodela (7) poznata je kao generalizovana K raspodela.
Mnogi autori, medutim, smatraju da ni ova raspodela
srednjeg SNR signala zahvadenog kompozitnim fedingom
nije najpogodnija za dalja izraCunavanja [4], pa se pojavila

ideja da se ova raspodela, aproksimira novom gama
raspodelom oblika:
k
1 (k 4 ky
= | = exp| —— |, >0, k>0, 8
p(7) r(k)(e]% p[ aj y ®)

gde je k faktor oblika, a 6 faktor razmere. Metodom
poklapanja momenata dobijena je veza izmedu parametara
generalizovane K raspodele i gama raspodele kompozitnog
fedinga:

az{w_l}gw 6>0, )
mmm‘v
k= L k>0 (10)
B (mm+1)(ms+1)_1’ ’
mmmS

Daljim ispitivanjem je utvrdeno da gama raspodela ne
prati generalizovanu K raspodelu podjednako dobro u svim
oblastima vrednosti srednjeg SNR, pa je predloZena
modifikacija [4]. Naime, uveden je parametar korekcije e,
tako da je sada veza izmedu parametara dve raspodele:

o=|lmmtn ) o (11)
mmm‘v
k= 1
RS T
i m, (12)
650,k>0,—eze< Mt m+1)
mmmx
Da bi se oustanovila relevantnost pomenutih
aproksimacija, u radu ¢e biti sraCunate (pored pdf) cdf
kompozitnog fedinga 1 verovatnoée prekida veze,
koriS¢enjem slededih izraza, respektivno:
£ )= [ pleki (3)
0
Vs
Poase = | (0t (14)
0

gde je y, prag prekida veze.

3. NUMERICKI REZULTATI

Koris¢enjem (13) sracunate su cdf funkcije za kompozitni
feding kada je pdf dobijeno: pomocu (3) (na slikama
oznaceno sa Lognormal+Gama), pomoc¢u (7) (na slikama
oznaceno sa generalizovana K) i koris¢enjem (8) za razlicite
vrednosti parametra korekcije (na slikama oznaceno sa Gama
umesto K).

log(cdf(x))

—a— Lognormal+Gama
—o— Generalizovana K
—+— Gama umesto K, e=0
—v— Gama umesto K, £=0.23
m _=1.5,6,,=3dB (m =7,89)

. . . . —
5 -4 -3 2 -1 0 1

log(cdf(x))

—=— Lognormal+Gama
—O— Generalizovana K
—A— Gama umesto K, e=0
—*— Gama umesto K, e=1,49
m_=1.5,5,,=7dB (m_=1,09)

log(cdf(x))

—=— Lognormal+Gama
—o— Generalizovana K
—— Gama umesto K, e=0
—v— Gama umesto K, ¢=3,13
m _=1.5,5,,=9dB (m _=0,52)
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log(x)
¢)
Sl. 1. Kumulativna funkcija raspodele verovatnoce
a)GdB:3dB, b)GdB:7dB, C) GdB:9dB
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S1. 2. Gustina verovatnoce
a)GdB:3dB, b)GdB:7dB, C) GdB:9dB

Ove cdf funkcije prikazane su na slici 1 za razliCite
vrednosti parametra o. Odgovarajuée pdf funkcije date su na
slici 2, respektivno. U praksi, vrednosti o se obi¢no krecu u
opsegu 3dB<o,; <9dB [3], [6], tako da su upravo

vrednosti iz ovog opsega razmatrane u radu. Za male
vrednosti parametra ¢ (cqg=3dB, Sl.1a) postiZe se najbolje
poklapanje rezultata dobijenih na krivama Lognormal+Gama
i generalizovana K, dok kriva Gama umesto K(¢=0) pokazuje
najveée odstupanje. Sa porastom vrednosti parametra o

(S1.1b, SL.1c) kriva generalizovana K sve viSe odstupa od
krive Lognormal+Gama, ¢ija je aproksimacija. U tim
slu¢ajevima opravdano je uvodenje aproksimacije Gama
umesto K sa korekcijom. Ipak, i ova aproksimacija moZze
samo za O, <7dB uspeSno zameniti originalnu raspodelu,

dok je za vece vrednosti (slika 1c), prati na pojedinim
segmentima.
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Sl. 3. Verovatnoca prekida veze u zavisnosti od srednje snage
a)ogp=3dB, b)o;z=7dB, ¢) 6;3=9dB
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Na slici 3 prikazane su verovatnoce prekida veze u funkiji
srednje snage za razliCite vrednosti parametra o. Slici 3a
odgovara g,5=3dB, slici 3b ¢,5=7dB i slici 3c 6,3=9dB. Prag
prekida veze ima vrednost y,=6dB. Kao $to se moZe primetiti,
tendencije uoCene na slici 1, preslikavaju se i na verovatno¢u
prekida veze.

Za male vrednosti parametra o, upotreba aproksimacije
generalizovana K daje sasvim zadovoljavajuée poklapanje
Sto se ti¢e verovatnole prekida veze sa sluCajem kada se
koristi Lognormal+Gama, za koju se u literaturi smatra da
realno opisuje dati kompozitni feding. Sa porastom vrednosti
o, ovo poklapanje je sve manje, tako da postoji sve veca
potreba za uvodjenjem novih aproksimacija. Na slici se vidi
da uvodenje aproksimacije Gama umesto K sa korekcijom
(€ #0) daje najbolje rezultate.

]—=— Lognormal+Gama
—o— Generalizovana K
j——GamaumestoK,e=0 |
] —v— Gama umesto K, ¢=0.23|
10=3dB (m =7.89), =12dB
I 10

0 5 15

o/ (dB)
Sl.4. Verovatnoca otkaza u zavisnosti od srednje snage

20 25 30

Na slikama 3a i 4 moZe se pratiti uticaj praga prekida
veze na verovatnocu prekida veze i slaganje ucinjenih
aproksimacija sa originalnim rezultatima. Na slici 3a
vrednost praga prekida veze je y=6dB, dok za sliku 4 vaZzi
y=12dB. Vrednost svih ostalih parametara na dvema slikama
je isti. MoZe se primetiti da povecanje vrednosti y, ne utie na
stepen slaganja primenjenih aproksimacija, ve¢ da samo
dovodi do kvarenja ukupnih performansi sistema, konkretno
povecanja verovatnoce prekida veze.

4. ZAKLJUCAK

U beZi¢nim kanalima cesto je prisutan kompozitni feding
koji podrazumeva gama funkciju raspodele trenutnog odnosa
signal-Sum i log-normalnu funkciju raspodele srednje snage
signala. Zbog svoje sloZenosti, ova kompozitna raspodela se
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Cesto zamenjuje aproksimacijama koje su prisutne u literaturi.
U ovom radu je razmatrana relevantnost primene tih
aproksimacija za gustinu raspodele kompozitnog fedinga na
osnovu slaganja cdf i verovatnoe prekida veze (Poyuge)-
Pokazalo se da za male vrednosti parametra ¢ postoji dobro
poklapanje odgovaraju¢ih cdf i Pgue aproksimacije
generalizovana K sa istim veli¢inama koje se odnose na
raspodelu Lognormal+Gama, u celom opsegu posmatranja.
Za velike vrednosti o, cdf 1 Py, aproksimacije
generalizovana K znaCajno odstupaju od vrednosti koje se
smatraju ta¢nim i u tom slu€aju aproksimacija Gama umesto
K sa korekcijom daje vrednosti bliZze realnim. Pri tome treba
voditi racuna o izboru ¢, kako se ne bi dobili u velikoj meri
bolji rezultati.
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