15. Telekomunikacioni forum TELFOR 2007

Srbija, Beograd, novembar 20.-22., 2007.

Analiza parametara zdruZene funkcije gustine
verovatnoce korelisanth Nakagami-m signala
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Sadriaj — U ovom radu odredena je zdruzena funkcija
gustine verovatnoce korelisanih Nakagami-m signala, a zatim
je netipicnom numerickom i grafickom analizom izucen
uticaj pojedinih parametara na tako dobijenu funkciju,
odnosno uticaj njihovih vrednosti na neke njene osnovne
karakteristike. Specijalno, analiza je sprovedena odvojeno za
slu¢ajeve jednako i nejednako distribuiranih Nakagami-m
signala. U oba slucaja, variran je koeficijent korelacije
signala i parametar dubine fedinga, pa razmatran uticaj ovih
promena na svojstva zdruZene funkcije gustine verovatnoce
korelisanih Nakagami-m signala. Takode, odredena je i
zdruZena Kkumulativna funkcija, integracijom funkcije
gustine verovatnoce.

Kljucne re¢i — Kkoeficijent korelacije, Nakagami-m model
kanala, zdruZena funkcija gustine verovatnoce, pdf, zdruZena
kumulativna funkcija, cdf.

I. Uvop

A pouzdanost veze u beziénim zemaljskim, posebno

mobilnim komunikacionim sistemima, znacajno utice
pojava fedinga. U sistemima sa viSepropagacionim
efektom analiza statistickih karakteristika anvelope
primljenog signala vrlo je vazna u procesu razvoja i
planiranja mobilnih radio mreza, kao i u cilju izbora
odgovarajuce tehnike prenosa [1, 2]. Cesto je osim
raspodele anvelope primljenog signala potrebno poznavati
i raspodelu kvadrata anvelope, raspodelu anvelope zbira ili
proizvoda vise nezavisnih ili korelisanih signala opisanih
odgovaraju¢om raspodelom.

Najcesce koriséene raspodele u analizi
viSepropagacionih  sistema su: Rejlijeva, Rajsova,
Nakagami-m, Nakagami-¢ i Vejbulova raspodela. Primena
konkretnog modela wuslovljena je specificnostima
propagacionog okruzenja. Rejlijev model kanala koristi se
u situacijama kada ne postoji direktna linija opticke
vidljivosti (LOS — Line of Sight) izmedu predajnika i
prijemnika, §to je tipi€no za urbana okruzenja [3]. U
medugradskim zonama i prigradskim oblastima predlozen
je Rajsov model [3, 4], koji ukljucuje postojanje los
komponente. Variranja trenutne snage primljenog signala
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se mogu dosta dobro opisati i Nakagami-m raspodelom,
koja u izvesnom smislu predstavlja uopstavanje Rejlijevog
i Rajsovog modela, posto se za odgovarajuci izbor
parametara svodi na Rejlijev, odnosno Rajsov model [5,
6]. Vejbulov model daje dosta dobre rezultate prilikom
propagacije u urbanim sredinama, §to je od posebnog
znaaja u situacijama kada Rejlijev model ne daje
zadovoljavajuce rezultate [7]. Analiza funkcije gustine
verovatnoce u zavisnosti od relevantniih parametara vazna
je za pocenu statistiCkih karakteristika kanala.

Iz razloga opstosti m-raspodele, u radu je analiziran
Nakagami-m model kanala. U drugom poglavlju navedene
su osnovne karakteristike ovog modela, a zatim je
odredena zdruzena funkcija gustine verovatnoce kvadrata
dve korelisane Nakagami-m promenljive, i to za slucaj
identi¢no distribuiranih, kao 1 za slucaj nejednako
distribuiranih korelisanih Nakagami-m signala [6, 8].
Proracun je uraden za razne vrednosti parametra dubine
fedinga — m, za razli¢ite vrednosti koeficijenta korelacije -
p, kao i razliite odnose snaga - € ovih signala [9].
Numericki dobijeni rezultati prikazani su graficki u tre¢em
poglavlju. Analiza rezultata i zakljuéna razmatranja data
su u Cetvrtom poglavlju, a na kraju rada dat je pregled
kori§¢ene literature.

II. NAKAGAMI-M MODEL KANALA

S obzirom da je Nakagami-m slu€ajni proces definisan
kao anvelopa zbira 2m nezavisnih Gausovih slucajnih
procesa, funkcija gustine verovatnoe Nakagami-m
raspodele odredena je sa [6, 8]:

2 m " 2m—1 ( m 2] 1
z)=—| — | 27" exp| —— 2" |,z>0,m>= (1)
r.(2) F(m)(Q) Pl7q 2

pri ¢emu je z nivo primljenog signala, a I'(.) gama
funkcija. Parametar m naziva se parametar dubine fedinga
(fading figure) i odreden je sa:

E?| Z?
:—[ 2] @
Var[z J
dok je parametar Q koji predstavlja snagu signala
definisan sa:

m

Q=E [22:| 3)

Za slucaj m=1 Nakagami-m raspodela svodi se na

Rejlijevu, za m=1/2 na jednostranu Gausovu raspodelu,

dok sluéaj m —oo odgovara situaciji kada u kanalu nema
efekta fedinga.

Ako je slucajna promenljiva x definisana kao kvadrat

242



Nakagami-m  slucajne
raspodela odredena je sa:

za(x)=Fén)(Z;jmxm“~exp(—»Z;xj 4)

Sto predstavlja funkciju gustine verovatnoce raspodele
kvadrata anvelope. Analiza raspodele kvadrata anvelope
primljenog signala vazna je pri proceni odnosa snaga
signal-Sum, kao i za primenu razli¢itih tehnika
kombinovanja signala kod diverziti prijema, $to u literaturi
nije dovoljno naglaseno.

Ukoliko su Gausovi slu¢ajni procesi na osnovu kojih se
izvodi Nakagami-m raspodela korelisani, odgovaraju¢om
transformacijom promenljivih dobija se zdruzena funkcija

promenljive,  odgovarajuca

gustine verovatnoce korelisanih Nakagami-m
promenljivih:
1 m)"" -l
2 (xl X, ): M(Q] (xl xz) 2

T(m)(l—p)p ? )

w5 ) R

pri ¢emu je /,(.) modifikovana Beselova funkcija n-tog
reda prve vrste, odredena sa:

2i+n

1,(x)=3 p ©)

27 i T(i+n+1)

Zamenom (6) u (5) i definisanjem promenljivih 4, B, C i
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dobija se:
px,xz(x1x2):
-l 2ism1 (11)

=A-(xx,) 2 -exp(—B(x1 +x2))-§;ai (x,x,)

Integracijom zdruzene funkcije gustine verovatnoce dobija
se zdruzena kumulativna funkcija:

F, (%)= [dy, [dv,p,.(57:)=
0 0 (12)

© 2(m+i)
:A'Zai(%J -y (m+i,Bx,) y(m+i,Bx,)

gde je ¥ () nekompletna gama funkcija odredena sa:

z

y(n,z)= fx"'l -exp(— x) dx

0

(23)

distribuiranih ~ korelisanih
funkcija  gustine

m+1
m—1
] (xl X )T

Za slucaj nejednako
Nakagami-m  signala  zdruZena
verovatnoce odredena je sa:

pxlxz (x1x2 ): 1 m—l( i
i plo (V2%

(14)

[ m(x1 + xz) J [ 2m+| px, X, J
-exp| — -1,
V QXIQ,\'Z (1 - p) V QXIQX2 (1 - p)
pri ¢emu su sa Q i Q,, predstavljene snage nejednako
distribuiranih signala.

III. NUMERICKI RAZULTATI

Uticaj relevantnih parametara na zdruzenu funkciju
gustine verovatnoce korelisanih identi¢no distribuiranih
Nakagami-m signala prikazan je graficki, za razliCite
vrednosti koeficijenta korelacije p i razli¢ite vrednosti
parametra dubine fedinga m. Numericki rezultati dobijeni
su na osnovu (5), Sto je prezentovano graficki na
odgovarajuéim slikama.

Prvo je za fiksnu vrednost parametra dubine fedinga
variran koeficijent korelacije u rasponu p = 0.1 do p =
0.99, sto je prikazano na SL. 1, 2, 3 i 4.

Zatim je za fiksnu vrednost koeficijenta korelacije
variran parametar dubine fedinga u rasponu m =2 do m =
10, $to je prikazanona S1. 5,61 7.

Nakon toga analizirani su korelisani Nakagami-m
signali sa nejednako distribuiranim snagama, za fiksnu
vrednost koeficijenta korelacije i parametra dubine
fedinga. Numericki razultati dobijeni na osnovu (14)
prezentovani su graficki na Sl. 8, 91 10.

Iz analize 3D grafika zdruzene funkcije gustine
verovatno¢e korelisanih Nakagami-m signala, za fiksnu
vrednost parametra dubine fedinga i varirane vrednosti
koeficijenta korelacije, uo¢ava se da maksimumi funkcije
leze na horizontalnom dijagonalnom preseku koji je
odreden pravom x;=x,, S§to odgovara jednakim
vrednostima amplituda korelisanih Nakagami-m signala.
Sa porastom koeficijenta korelacije maksimumi funkcije
postaju ostriji 1 imaju veée vrednosti, §to je prikazano na
S1.1,2,314.

Sliéno ponasanje uolava se i za slucaj variranja
parametra dubine fedinga pri fiksnoj vrednosti koeficijenta
korelacije. Maksimumi zdruzene funkcije gustine
verovatno¢e su takode locirani na gore pomenutom
dijagonalnom preseku, pri ¢emu se maksimumi dostizu za
manje vrednosti amplitude primljenog signala za slucaj
manjih vrednosti parametra dubine fedinga, Sto je
prikazano na S1. 5,61 7.

U slucaju nejednako distribuiranih Nakagami-m signala
maksimumi zdruzene funkcije gustine verovatnoce su
takode locirani na gore pomenutom dijagonalnom preseku,
s tim §to se uocava izrazeno pomeranje maksimuma duz
prave x;=x, u zavisnosti od raspodele snage signala, §to je
prikazano na Sl. 8,91 10.
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Sl. 1. Zdruzena pdf korelisanih identi¢no distribuiranih
Nakagami-m signala za m=10, p=0.1

Sl. 2. Zdruzena pdf korelisanih identi¢no distribuiranih
Nakagami-m signala za m=10, p=0.5
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S1. 3. Zdruzena pdf korelisanih identi¢no distribuiranih
Nakagami-m signala za m=10, p=0.9

Sl. 4. Zdruzena pdf korelisanih identi¢no distribuiranih
Nakagami-m signala za m=10, p=0.99
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S1. 5. Zdruzena pdf korelisanih identi¢no distribuiranih
Nakagami-m signala za m=2, p=0.8
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Sl. 6. Zdruzena pdf korelisanih identi¢no distribuiranih
Nakagami-m signala za m=5, p=0.8
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Sl. 7. ZdruZena pdf korelisanih identi¢no distribuiranih
Nakagami-m signala za m=10, p=0.8

IV. ZAKLJUCAK

Na osnovu netipi¢ne numaricke i graficke 3D analize
zdruzene funkcije gustine verovatnoée korelisanih, kako
jednako distribuiranih tako i nejednako distribuiranih
Nakagami-m signala, moze se zakljuciti da je sa stanovista
lokalnih  maksimuma ove funkcije najznacajniji
horizontalni dijagonalni presek, koji odgovara oblasti
jednakih vrednosti amplituda feding signala. S obzirom da
izlazi iz okvira ovog rada, detaljna analiza ponaSanja
maksimuma zdruzene funkcije gustine verovatnoée
korelisanih feding signala bi¢e predmet daljih istraZivanja.
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S1. 8. Zdruzena pdf korelisanih nejednako distribuiranih
Nakagami-m signala za m=10, p=0.7, Q,;=1, Q,,=0.3
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S1. 9. Zdruzena pdf korelisanih nejednako distribuiranih
Nakagami-m signala za m=10, p=0.7, Q=1, Q=1
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S1. 10. Zdruzena pdf korelisanih nejednako distribuiranih
Nakagami-m signala za m=10, p=0.7, Q,;=1, Q,,=2
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ABSTRACT

In this paper the numerical analysis of pdf-s of square
of Nakagami-m signals, for one varying parameter, while
the others are set to constant values, is given. Nakagami-m
pdf-s are analyzed for different values of fading figure -
m, different values of correlation coefficient - p and
different values of average signal power - Q. The analysis
is given for both of cases: identically distributed and non-
identically distributed Nakagami-m signals, and graphic
representation of numerical analysis is also given.

Analytical and numerical analysis of statistical
properties of pdf-s is very important for the prediction of
the system performance. The theoretical analysis of
system performance (like Bit-Error-Rate and outage
probability) for various modulation techniques, with the
different pre-detection and post-detection diversity
combining techniques, is based on analysis of pdf
properties.

THE ANALYSIS OF JOINT PDF OF
CORRELATED NAKAGAMI-M FADING SIGNALS
Hana Popovié!, Aleksandra Mitic?, Dimitrije
Stefanovi¢®, Vladimir Stefanovi¢*
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