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STATISTIČKE KARAKTERISTIKE RAJSOVOG SIGNALA U PRISUSTVU NAKAGAMI SMETNJI
SOME STATISTICAL CHARACTERISTICS OF RICIAN FADING ENVIRONMENTS IN PRESENCE OF NAKAGAMI NOISE
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Sadržaj - U ovom radu analiziran je radio-komunikacioni sistem u kome je prenos direktnim talasom, dominantnim u odnosu na reflektovane, opisan Rajsovim modelom, a smetnje na liniji direktne optičke vidljivosti modelovane Nakagami-m raspodelom. Određene su statističke karakteristike signala na prijemu ovakvog radio-komunikacionog sistema, i to: funkcija gustine verovatnoće, kumulativna funkcija i momenti n-tog reda. Analiziran je i uticaj promena relevantnih parametara na osobine ovih statističkih karakteristika, na taj način što je variran odnos snaga direktne i reflektovanih komponenti radio talasa, kao i parametar dubine fedinga na liniji direktne optičke vidljivosti između predajnika i prijemnika. Zatim su razmotreni aspekti primene dobijenih rezultata u cilju procene pokazatelja performansi sistema.
Abstract - In this paper Rician fading environment is analyzed, which means the transmitted signal travels to the receiver along a direct line-of-sight, which is more dominant than the reflected paths those the signal travels. The effects of noise over direct path, caused with different objects moving or existing on direct line-of-sight, are modeled with Nakagami-m distribution. Analytical and numerical analysis of statistical properties of signal transmitted under described conditions, is given in this paper. The probability density function, cumulative density function and moments of n-th order are calculated and graphically represented for different values of relevant parameters, like fading figure, average signal power and its standard deviation. Analytical and numerical results and their importance for the prediction of the system performance are also given.
1. UVOD
Pouzdanost radio-komunikacione veze u bežičnim zemaljskim, posebno mobilnim komunikacionim sistemima, značajno zavisi od jačine i vrste fedinga. U sistemima sa višepropagacionim efektom analiza statističkih karakteristika anvelope primljenog signala vrlo je važna u procesu razvoja i planiranja mobilnih radio mreža, kao i u cilju izbora odgovarajuće tehnike prenosa [1]. Često je osim raspodele anvelope primljenog signala potrebno poznavati i kumulativnu funkciju, raspodelu kvadrata anvelope, kao i momente n-tog reda signala na prijemu [2].

Najčešće korišćene raspodele u analizi višepropagacionih sistema su: Rejlijeva, Rajsova, Nakagami-m, Nakagami-q i Vejbulova raspodela. Primena konkretnog modela uslovljena je specifičnostima propagacionog okruženja. Rejlijev model kanala koristi se u situacijama kada ne postoji direktna linija optičke vidljivosti (los – Line of Sight) između predajnika i prijemnika, što je tipično za urbana okruženja [3]. U međugradskim zonama i prigradskim oblastima predložen je Rajsov model, koji uključuje postojanje los komponente. Variranja trenutne snage primljenog signala u urbanim sredinama mogu se dosta dobro opisati i Nakagami-m raspodelom, koja u izvesnom smislu predstavlja uopštavanje Rejlijevog i Rajsovog modela, pošto se za odgovarajući izbor parametara svodi na Rejlijev, odnosno Rajsov model [4], [5]. Vejbulov model daje dosta dobre rezultate prilikom propagacije u urbanim sredinama, što je od posebnog značaja u situacijama kada Rejlijev model ne daje zadovoljavajuće rezultate.
U radu je analiziran Rajsov feding u prisustvu Nakagami-m smetnji, što odgovara situaciji kada između predajnika i prijemnika osim reflektovanih postoji i izražena direktna komponenta, ali se na direktnoj liniji optičke vidljivosti takođe nalaze prepreke koje ometaju prijem signala. U drugom poglavlju rada opisan je model ovakvog komunikacionog sistema, ukratko su iznete opšte karakteristike Rajsovog i Nakagami-m modela, i zatim analitički određeni izrazi koji opisuju anvelopu signala na prijemu. Numerički rezultati dobijeni na osnovu analitičkih izraza, kao i grafički prikaz ovih rezultata dati su u trećem poglavlju, zaključna razmatranja izneta su u četvrtom poglavlju, a na kraju rada dat je pregled korišćene literature. 
2. MODEL RADIO-KOMUNIKACIONOG SISTEMA

U radu je analizirana situacija kada između predajnika i prijemnika, osim reflektovanih, postoji i direktni radio talas, s tim što na liniji direktne optičke vidljivosti takođe postoje prepreke koje ometaju prijem signala. Slučaj prenosa signala direktnim radio talasom koji je u većoj ili manjoj meri dominantan u odnosu na reflektovane talase opisan je Rajsovim modelom, dok su smetnje na liniji direktne optičke vidljivosti modelovane Nakagami-m raspodelom. Model ovakvog radio-komunikacionog sistema prikazan je na Sl.1. 
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Slika 1. Model radio-komunikacionog sistema

Slučajna promenljiva koja ima Rajsovu raspodelu definisana je kao kvadratni koren zbira kvadrata dve statistički nezavisne Gausove slučajne promenljive, koje imaju jednake varijanse i različite nenulte srednje vrednosti. Na osnovu toga Rajsova raspodela predstavlja specijalan slučaj necentralne hi kvadrat raspodele [6]. Anvelopa primljenog signala r opisana Rajsovim modelom ima raspodelu određenu sa [7]:
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          (1)       
pri čemu je σ standardna devijacija, parametar b2/(2σ2) predstavlja odnos snaga direktne i reflektovanih komponenti, a I0(.) je Beselova funkcija nultog reda prve vrste. 
Funkcija gustine verovatnoće Rajsove raspodele prikazana je grafički na Sl.2 i Sl.3 za različite vrednosti parametara b i σ. Numerički proračun urađen je na osnovu analitičkog izraza datog sa (1). Za slučaj manjih vrednosti parametra σ funkcije imaju uži opseg, maksimumi imaju veće vrednosti, a dostižu se za manje vrednosti nivoa primljenog signala. Za fiksno σ porast parametra b rezultuje širenjem opsega funkcije i smanjenjem vrednosti maksimuma koji se dostiže za veće vrednosti nivoa primljenog signala.
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Slika 2. Funkcija gustine verovatnoće Rajsove raspodele pri σ = 1, za b = 0.4, 0.8, 1, 1.5, 2.5
pr(r/b)


[image: image4]
Slika 3. Funkcija gustine verovatnoće Rajsove raspodele pri σ = 0.5, za b = 0.4, 0.8, 1, 1.5, 2.5
Smetnje na direktnoj liniji optičke vidljivosti opisane su Nakagami-m modelom. Obzirom da je Nakagami-m slučajni proces definisan kao anvelopa zbira 2m nezavisnih Gausovih slučajnih procesa, funkcija gustine verovatnoće Nakagami-m raspodele određena je sa [8], [9]:
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(2)
pri čemu je Γ(.) gama funkcija, parametar m određuje dubinu fedinga (fading figure) i definisan je sa:
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           (3)

dok je parametar ( koji predstavlja snagu signala određen sa:
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Funkcija gustine verovatnoće Nakagami-m raspodele prikazana je grafički na Sl.4 i Sl.5 za različite vrednosti parametara m i (. Numerički proračun urađen je na osnovu analitičkog izraza datog sa (2). Za slučaj većih vrednosti parametra ( funkcije gustine verovatnoće imaju širi opseg, dok maksimumi imaju manje vrednosti, koje se dostižu za veće vrednosti nivoa signala [10]. Za fiksnu vrednost srednje snage signala ( porast parametra dubine fedinga m rezultuje sužavanjem opsega funkcije i povećanjem vrednosti maksimuma koji se dostižu za veće vrednosti nivoa signala. Slučaj 
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 odgovara situaciji kada u kanalu nema fedinga.
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Slika 4. Funkcija gustine verovatnoće Nakagami-m raspodele pri ( = 1, za m = 0.6, 0.8, 2, 3, 8
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Slika 5. Funkcija gustine verovatnoće Nakagami-m raspodele pri ( = 3, za m = 0.6, 0.8, 2, 3, 8

Funkcija gustine verovatnoće signala na prijemu za slučaj ovako modelovanog radio-komunikacionog sistema izračunava se kao:
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                     (5) 
3. STATISTIČKE KARAKTERISTIKE SIGNALA NA PRIJEMU

Analitički izraz za funkciju gustine verovatnoće signala na prijemu dobijen je integracijom (5) pri čemu je Beselova funkcija razvijena u red:
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                     (6) 
Na osnovu toga dobija se:
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pri čemu je gama funkcija određena sa:
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                          (8) 
Numerički razultati dobijeni na osnovu (7) grafički su prikazani na Sl. 6., pri čemu je za fiksnu vrednost parametara σ i ( varirana vrednost parametra m. Porast vrednosti parametra dubine fedinga m ima za posledicu sužavanje opsega funkcije gustine verovatnoće signala na prijemu, kao i povećanje vrednosti maksimuma koji se dostiže za veće vrednosti nivoa primljenog signala.
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Slika 6. Funkcija gustine verovatnoće signala na prijemu  pri σ = 1 i ( = 5, za m = 0.6, 0.8, 1.4, 2.5, 5, 10

Kumulativna funkcija signala na prijemu određena je integracijom funkcije gustine verovatnoće:
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pri čemu je 
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 nekompletna gama funkcija određena sa:
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Numerički razultati dobijeni na osnovu (9) grafički su prikazani na Sl. 7., pri čemu je za fiksnu vrednost parametara σ i ( varirana vrednost parametra m. Sa porastom vrednosti parametra dubine fedinga m nagib funkcije postaje veći, a konvergencija ka vrednosti jedan brža.
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Slika 6. Kumulativna funkcija signala na prijemu  pri σ = 1 i ( = 5, za m = 0.6, 0.8, 1.4, 5, 10
Momenti n-tog reda signala na prijemu izračunavaju se integracijom:                   
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4. ZAKLJUČAK
Detaljna analiza statističkih karakteristika signala na prijemu radio-komunikacionog sistema neophodna je u cilju procene performansi sistema. Specifičnosti propagacionog okruženja uslovljavaju stalno unapređivanje i proširivanje postojećih modela prostiranja radio talasa, što je analizirano u ovom radu.
Na osnovu određenih statističkih karakteristika signala na prijemu analiziranog radio-komunikacionog sistema mogu se dalje proceniti numerički pokazatelji performansi sistema, kao što su verovatnoća otkaza sistema ili verovatnoća greške po bitu. Takođe, mogu se odrediti i pokazatelji performansi u slučaju upotrebe diverziti tehnika, što je predmet daljih istraživanja. 
LITERATURA

[1] J. Proakis, Digital Communications, 3rd Ed., McGraw-Hill, 1999. 
[2] R. H. Clarke, “A Statistical Theory of Mobile Radio Reception”, Bell Systems Technical Journal, vol. 47, pp. 957-1000, 1968.
[3] M. K. Simon, M. S. Alouni, Digital Communications over Fading Channels: A Unified approach to performance analysis, John Wiley, New York, 2000.
[4] W. Y. C. Lee, Mobile Cellular Communications, McGraw-Hill Book Co., New York, 1989.
[5] R. Price, P. E. Green, “A Communication Technique for Multipath Channels”, Proceedings of the IRE, pp. 555-70, March 1958.
[6] D. Drajić, Uvod u statističku teoriju telekomunikacija, Akademska misao, Beograd, 2003.
[7] Wang Li.-C., Lea C.-T., “Co-Channel Interference Analysis of Shadowed Rician Channels”, Proc. IEEE Electronic Letters, Vol.2, No.3, pp. 67-69, March, 1998.
[8] M. Nakagami, The m-distribution, a General Formula of Intensity Distribution of Rapid Fading in Statistical Methods in Radio Wave Propagation, W. G. Hoffman, Ed.Oxford, England: Pergamon, 1960.

[9] N. Youssef, T. Munakata, M. Takeda, “Fade Statistics in Nakagami Fading Environments”, Proc. IEEE 4th Int. Symp. Spread Spectrum Techniques & Applications, pp. 1244-47, Mainz, Germany, 1996.
[10] H. Z. Popović, D. Č. Stefanović, A. M. Mitić, I. D. Stefanović, D. M. Stefanović, “Some Statistical Characteristics of Nakagami-m distribution”, TELSIKS 2007, Proceedings of papers, Vol.2, pp. 509-512, Niš, Serbia, September 26-28, 2007.
0.6





0.4





0.2





6





5





4





3





2





1





r





b ↑





pr(r/b)





r





1





2





3





4





5





6





0.1





0.2





0.3





0.4





0.5





b ↑





0.8





1





b





0.5





pb(b)





m ↑





2





1.5





1





0.5





3





2.5





2





1.5





1





pb(b)





b





0.5





1





1.5





2





2.5





3





0.2





0.4





0.6





0.8





1





1.2





m ↑





pr(r)





1





2





3





4





5





6





7





0.3





0.2





0.1





m ↑





0.4





r





Fr(r)





r





1











3





4





5





6





7





1





0.6





0.2





0.4





m ↑





2





0.8








PAGE  
93

_1261041124.unknown

_1261162247.unknown

_1261344361.unknown

_1262033530.unknown

_1261343161.unknown

_1261045146.unknown

_1261124820.unknown

_1261124915.unknown

_1261043000.unknown

_1261035692.unknown

_1261040938.unknown

_1261035675.unknown

_1252397867.unknown

