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SREDNJA VEROVATNOĆA GREŠKE ZA M-FSK   U PRISUSTVU  BRZOG I SPOROG FEDINGA

AVERAGE ERROR RATE OF M-FSK IN NAKAGAMI - SHADOWED CHANNEL 

Ivo  M.  Kostić, Elektrotehnički fakultet,  Podgorica

 Sadržaj: U ovom radu dobijeni su novi eksplicitni analitički izrazi za srednju verovatnoću greške po simbolu M-FSK  signala koji  je uplivisan  simultanim dejstvom Nakagami-m brzog fedinga i lognormalnog sporog fedinga.Dobijeni   izrazi mogu se  koriste za kvantitativnu analizu uticaja pojedinih sistemskih karateristika na kvalitet   prenosa. 

Abstract: Considering generalized fading (Nakagami-m) and lognormal shadowing as joint causes of signal variation,   news  closed-form average symbol error rate expressions (exact and asymtotic) of M-ary FSK (noncoherent, orthogonal) are derived. These expressions may be  used to investigate the influence of various system and propagation characteristics on reception quality.

1. UVOD
       U aktuelnim i perspektivnim mikro- i makro-celularnim sistemima osnovni zahtevi odnose se na adekvatni kvalitet prenosa i na adekvatnu spektralnu efikasnost. Oba zahteva u tesnoj su vezi sa statističkim osobinama kompozitnog prijemnog signala. S druge strane, statističke osobine kompozitnog prijemnog signala posledica su složenih uslova prostiranja. U tom pogledu mogu se identifikovati  tri fenomena. (a) Brzi feding čija je amplitudska dinamika 20-30dB (oko fiksne srednje vrednosti) na vremenskom intervalu u toku koga se relativno rastojanje predajnika i prijemnika promeni za iznos koji je reda talasne dužine, taj interval naziva se i interval lokalne stacionarnosti; statističke osobine amplitudske fluktuacije brzog fedinga slede Nakagamijevu raspodelu (u opštem slučaju- Nakagami-m). (b)  Srednja snaga magnitude fluktuacija brzog fedinga menja se na vremenskom intervalu koji korespondira sa relativnom promenom rastojanja predajnika i prijemnika za iznos reda deset talasnih dužina; ovaj fenomen naziva se spori feding i statistički se karakteriše lognormalnom raspodelom, a posledica je pojave slučajnih senki na putu prostiranja elektomagnetskog talasa. (c) Srednja snaga sporog fedinga
 zavisi kako od rastojanja predajnika i prijemnika tako i od geografskih specifičnosti ambijenta;  ta zavisnost je složenija od one, za isto rastojanje, prilikom prostiranja u slobodnom prostoru. 

     Pri navedenim okolnostima neophodno je kvantifikovati kako udeo pojedinih od navedenih faktora tako i njihov kompozitni uticaj na kvalitet prenosa. U protekle tri decenije, u tom pogledu, razrađene su različite - uglavnom numeričke metode  i  implementirane u odgovarajuće softverske alate za projektovanje celularnih sistema. Paralelno, ulažu se napori da se odgovarajuće analize dovedu u pregledni i analitički eksplicitni oblik rešenja. Ranija i skorašnja implicitna analitičko-numerička rešenja  nalazimo u referencama (1(- (6(. U (7(, a potom alternativno u (8(, dat je prilog eksplicitnom analitičkom rešenju navedenog problema.  Dokumentovani rezultati primene pomenutog postupka na binarni DPSK i FSK dati su (8( . 

     Postoji praktična potreba da se pomenuta eksplicitana analiza proširi na M-nivooski FSK i da se pritom  obuhvate efekti brzog Nakagamijevog fedinga, efekti sporog lognormalnog fedinga i efekti slabljenja usled prostiranja. Ti problemi razmatraju se u preostalom delu ovog rada. Napomenimo da za M-FSK, čak i pri jednostavnijoj statistici kanala, postoji relativno malo radova koji daju odgovarajuća rešenja u analitički eksplicitnom obliku. Naime, u (9( analizirana je verovatnoća greške za binarni (M=2) FSK; u (10( data je analiza M-FSK u prisustvu Nakagami-m fedinga, a u (11( ponovljeni su rezultati iz   (10( i data je procena gornje granice verovatnoće greške koristeći alternativni metod rešenja tog problema. 

2. ANALIZA     

     Bez obzira da li koristi funcija gustine verovatnoće kompozitne obvojnice fedinga dobijena postupkom sukcesivnog statističkog usrednjenja (7( ili funkcija    gustine verovatnoće kompozine obvojnice procesa u kome se brzi i spori feding pojavljuju kao uzajamno multiplikativni
 procesi (8(, rezultat  je identičan. Dalje korišćenje  takve funkcije gustine verovatnoće omogućava odgovarajuća ekplicitna rešenja. Prema tome, koristeći eksplicitni analitički rezultat za funkciju gustine verovatnoće kompozitne Nakagami/lognormalne obvojnice, p((c),   može se eksplicitno rešiti i problem formulisan u uvodnom delu ovog rada. Rešenje se satoji u sledećem.

     Statička verovatnoća greške po simbolu, prouzrokovana aditivnim Gausovim šumom, za ortogonalni M-FSK pri nekoherentnoj detekciji je (12(:
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gde je (2  trenutni odnos signal-šum po simbolu.

     Dinamička srednja verovatnoća greške po simbolu je                                             
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 - srednja vrednost odnosa signal-šum u kanalu sa kompozitnim fedingom, 
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. Smenom (1) u (2) i vršeći naznačenu integraciju slično kao u (8(, konačno dobijamo
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gde je Wp, q(.) Whittaker-ova funkcija (13, formula      9.220.4(, a parametar
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m je parametar Nakagamijevog fedinga (0.5
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), me je  parametar generalizovane gama funkcije gustine verovatnoće koja aproksimira lognormalnu funkciju gustine verovatnoće. Saglasno stastičkoj analizi iz (14( veza između parametra me i 
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Radi adekvatnog kvaliteta aproksimacije treba da je me >0.5 (tj. aproksimacija je održiva pri (dB<9dB).

        Za M=2 izraz (3) svodi se, kao što i treba da bude,  na rezultat za binarni FSK, a koji je  diskutovan u (8(. Posmatrano u odnosu na DPSK nalazimo da FSK (nekoherentna detekcija) pri istoj srednjoj verovatnoći greške zahteva 3dB veću vrednost srednjeg odnosa signal-šum.  

        Koristeći (13, formule 9.220.4 i 9.220.2( izraz (3) može se zapisati u alternativnoj i analitički jednostavnijoj formi:
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gde je 
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Konačno, izraz (5) može se bitno pojednostaviti ako je                                                          z<<1. U praksi u kanalu sa fedingom, redovno je
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M-1  uslov (6) svodi se na
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tj. za binarni prenos (M=2) uslov je stožiji nego za  slučaj kada je M>2. Uz ovu napomenu konačno  možemo smatrati da će u praksi uvek biti ispunjen uslov (7). U tom slučaju, vršeći slične transformacije kao u (8( izraz (5) može se bitno pojednostaviti, tj. može se  svesti na asimptotski izraz: 
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U cilju provere tačnosti izraza (8) razmotrićemo dva poznata specijalna slučaja.

Slučaj 1: M=2, m=1 (Rejlijev feding), me (( (nema fluktuacija usled sporog fedinga, (dB(0). Pri navedenim uslovima,  nalazimo da je
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a što je u  saglasnosti sa  rezultatom iz (9(.

Slučaj 2: M=2, m( 1 (Nakagami feding), me (( (nema fluktuacija usled sporog fedinga, (dB(0). Pri navedenim uslovima, koristeći asimptotski izraz za gama funkciju (13, formula 8.327( nalazimo
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što je saglasno sa odgovarajućim rezultatom iz (10,11( pri istim uslovima.

3. DISKUSIJA  I ZAKLJUČCI

Na Slikama 1 do 3 data je grafička interpretacija izraza (5) i to različite uslove u pogledu osobina brzog i sporog fedinga i za različite vrednosti broja nivoa M  M-FSK signala. Razmotrena  su tri karakterististična slučaja brzog fedinga: (a) jednostrani normalni feding, kao najnepovoljniji slučaj (m=0.5), (b) Rejlijev feding (m=1),  i (c) feding plići od Rejlijevig (m=1.4, to je aproksimativno  Rajsov feding  (8, izraz (15)(). Spori feding razmotren je za vrednosti (dB=8.2, 7, 3.6 dB, a što odgovara me=0.7, 1.1, 5.2 respektivno. Navedene vrednosti korespondiraju sa osobinama sporog fedinga u ruralnim makroćelijama ((dB=2 do 4dB), sa karakteristikama sporog fedinga u satelitskim vezama ((dB=4 do 6 dB) i sa karakteristikama sporog fedinga u mikroćelijama ((dB>6dB). Na svakoj slici data je kao referentna kriva - srednja verovatnoća greške pri me(( (nema sporog fediga), a u cillju direktnog uvida u efekte pogoršanja kvaliteta prenosa koje prouzrokuje spori feding.

     Odnos signal-šum (0 zavisi od snage predajnika i od specifičnosti ambijenta u kome se prostire elektromagnetski talas..  Naime, srednja snaga signala na ulazu prijemnika je (4(
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 EMBED Equation.3  [image: image23.wmf]
gde je PTX predajna snaga, C je konstanta koja uključuje efekte pojačanja antene, rd je rastojanje između predajnika i prijemnika, g je empirijski parametar vezan za prostiranje, ( je osnovni koeficijent slabljenja, (  je dodatni koeficijent slabljena
. Postoji direktna veza PRX i parametra  a (13, izraz(2)(  u lognormalnoj funkciji gustine verovatnoće, tj. a=lnPRX. Imajući u vidu (11) konačno možemo zapisa
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gde je (0TX srednji odnos signal -šum pri datoj predajnoj snazi, a bez uticaja medija. Prema tome, uvrštavajući (12) u izraz za srednju verovatnoću greške (u tačni izraz ili u asimptotski izraz) mogu se dobiti analitički, a potom i grafički, rezultati za zonu pokrivanja prilikom projetovanja ćelije. Očigledno, za razliku od raspoloživih softverskih rešenja ceo postupak je analitički pregledan i eksplicitan. U tom pogledu ovo rešenje omogućava eksplicitnu kvantitativnu analizu uticaja različitih faktora.
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                                             c)

 Slika 1 Srednja verovatnoća greške po simbolu za 4-FSK . Na svim slikama kriva označina sa 1 odnosi se na slučaj kada nema sporog fedinga (me(().

a) m=0.5, me=0.7(kriva 4),  me=1.1(kriva 3), ,me=5.2 (kriva 2);

b) m=1, me=0.7(kriva 4),  me=1.1(kriva 3), ,me=5.2 (kriva 2);

c) m=1.4, me=0.7(kriva 4),  me=1.1(kriva 3), ,me=5.2 (kriva 2);
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                                              c)

Slika 2 Srednja verovatnoća greške po simbolu za 8-FSK  Na svim slikama kriva označina sa 1 odnosi se na slučaj kada nema sporog fedinga (me(().

a) m=0.5, me=0.7(kriva 4),  me=1.1(kriva 3), ,me=5.2 (kriva 2);

b) m=1, me=0.7(kriva 4),  me=1.1(kriva 3), ,me=5.2 (kriva 2);

c) m=1.4, me=0.7(kriva 4),  me=1.1(kriva 3), ,me=5.2 (kriva 2);
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� Termini (brzi( i (spori( feding u navedenom kontekstu koriste se isklju~ivo  radi isticanja razlike u pogledu relativne brzine odgovaraju}ih procesa. Nominalno sli~na terminologije koristi se za opis vremenski i frekvencijski disperzivnog kanala, a u tom kontekstu termini (brzi( i (spori( feding imaju sasvim druga~ije zna~enje  U ovom radu smatra se da je feding nedispezivan i to po frekvenciji i po vremenu. U ango-saksonskoj literaturi uo~eni problem delimi~no se prevazilazi tako {to se brzi fedng ozna~ava kao (fading(, a spori feding kao (shadowing(.    Tako|e, u navedenom kontekstu uobi~ajeno je da se pod terminom (raspodela( striktno podrazumeva funkcija gustine verovatno}e. 





� Generalno, feding  uvek deluje multiplikativno. Ovde je zbog na~ina statisti~ ke analize akcenat na me|usobnom multiplikativnom odnosu brzog i sporog fedinga. 


� Parametar  a  u ovom radu i u (8, izraz (11)( ima istu vrednost. U (8( postoji gre{ka u zapisu. Ta~na vrednost navedena je u (4). 


� Umesto slo`ene zavisnosti definisane u (11), u makro-}elijama  ~esto se koristi aproksimativni izraz, tj. smatra se da predajna snaga opada kao 1/rd( , gde je (=3.5 do 4.
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