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Rezime:

Intenzivni razvoj servisa bezi¢nih komunikacionih sistema prac¢en je potrebom za
razvojem metoda i algoritama za implementaciju odgovaraju¢ih aproksimacija specijalnih
funkcija kako bi se njihovom primenom izvrsila efikasna procena odgovarajucih performansi
navedenih servisa. U cilju estimacije ponasanja digitalnih komunikacionih sistema, potrebno
je proceniti standardne mere performansi za posmatrane realizacije bezi¢nih komunikacionih
sistema za slucajeve primene razli¢itih tipova modulacija, vrsta detekcija kao i modela kanala
I posmatrati veze izmedu performansi i kljuénih vrednosti parametara sistema. Jedan od alata
kojim se vrsi procena performansi servisa, koje na najbolji nacin opisuju prirodu ponasanja
bezi¢nog komunikacionog sistema, jeste analiza veli¢ine srednje verovatnoce greske po bitu
na prijemu za primenjeni modulacioni format. Da bi se analiticki procenile vrednosti srednje
verovatno¢e greske po bitu za primenjeni format modulacije, neophodno je izvrsiti Sto
precizniju implementaciju aproksimacije specijalnih funcija erfc (x), erf (x), Marcum Q, u $to
Sirem ulaznom opsegu vrednosti.

U disertaciji ¢e biti predstavljeni kompozitni metodi aproksimacija specijalnih

funkcija. Osim jednostavnosti realizacije pri aproksimaciji posmatranih funkcija, bice




razmatran i aspekt robusnosti apsolutnih i relativninh vrednosti greske aproksimacije u
Sirokom opsegu ulaznih vrednosti parametara.

Direktnim poredenjem sa vrednostima apsolutnih i relativnih gresaka dobijenih
primenom aproksimacija specijalnih funkcija koje su poznate u literaturi, bice istaknute
prednosti predloZenih reSenja. Dalje, pri prenosu informacija kroz komunikacione kanale sa
fedingom za slucajeve primene predlozenih aproksimacija specijalnih funkcija, bice
pokazano da se performanse sistema mogu jednostavnije odrediti na osnovu primene resenja
predlozenih u disertaciji. Na taj na¢in bi se postiglo jednostavnije odredivanje verovatnoce
greSke komunikacionih sistema usled delovanja razli¢itih vrsta fedinga u kanalu. Poredenjem
predvidanja vrednosti srednjeg broja pogresno prenetih simbola na prijemu, pri prenosu
signala kroz razlicite medijume komunikacionih kanala, za slucajeve primene ranije
predlozenih aproksimacija specijalnih funkcija sa vrednostima srednjeg broja pogresno
prenetih simbola na prijemu dobijenih na osnovu prora¢una zasnovanog na predlozenim
metodama aproksimacija, bi¢e pokazano da se performanse prenosa mogu ta¢nije prora¢unati
na osnovu primene reSenja predlozenih u disertaciji. PredloZzene aproksimacije bi mogle
pronaci primenu i pri izvornom kodovanju signala, i omogucile jednostavnije projektovanje i

realizaciju kvantizera.
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The intensive development of wireless communication systems has been
accompanied by the need to develop methods and algorithms for implementing appropriate
approximations of special functions in order to efficiently estimate the corresponding
performance of these services through their application. In order to evaluate the behavior of
digital communications systems, it is necessary to estimate standard performance measures
for the observed wireless communications systems, various modulation types application,
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describes the nature of the wireless communication system in the best manner. In order to
analytically evaluate the average bit error rate for the applied modulation format, it is
necessary to perform the most accurate implementation of the approximation of special
functions erfc(x), erf (x), Marcum Q, in the widest input range values.

The dissertation will present composite methods of the special functions’

approximations. In addition to the simplicity of realization in approximating the observed




functions, the aspect of robustness of approximations absolute and relative error values in a
wide range of input parameters values will be considered.

The advantages of the proposed solutions will be highlighted by direct comparison
with the absolute and relative errors obtained by using the known special functions’
approximations from the literature. Furthermore, when transferring information through
fading communication channels, for cases of application of proposed special functions’
approximations, it will be proved that system performance can be determined more easily by
applying solutions proposed in the dissertation. In this way, it would be easier to determine
the probability of the error of communication systems due to different types of fading
existance in the channel. By comparing predicted values of the average bit error rate at
reception, when transmitting signals through various communication channels medias, for
cases of application of existing, previously proposed special functions’ approximations, with
the average bit error rate at reception obtained by calculation based on the proposed
approximation solutions, it will be shown that communication performances can be
calculated more precisely. Proposed approximations could also be used in the source coding
of the signal and could simplify design and realization of the quantizers.
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1. UVOD

Intenzivni razvoj razlicitih usluga bezi¢nih komunikacionih sistema dovodi do trajne
potrebe za analizom mogucénosti poboljsanja karakteristika navedenih servisa. Nazalost,
prostiranje signala u bezi¢cnom mediju praceno je razli¢itim nezeljenim efektima i smetnjama
kao s$to su viseputajni feding i efekat senke.

Matematicka karakterizacija ovih kompleksnih fenomena se sprovodi u cilju
opisivanja razli¢itih tipova propagacionih okruzenja razvojem razli¢itin modela korisc¢enih za
stohasticko modelovanje viseputajnog fedinga. Najcesce koris¢eni modeli fedinga u literaturi
su: Rayleigh, Ricean, Hoyt, Nakagami-m, Weibull, a-u, n-y, x-p i o-x-p, dok su najpoznatiji
modeli za karakterizaciju efekta senke: log-normal i Gamma shadowing model. U cilju lakse
karakterizacije propagacije konstruisani su i kompozitni modeli koji odgovaraju scenarijima
kada se uticaj viseputajnog fedinga superponira sa uticajem efekta senke: Suzuki, Ricean-
shadowing i Generalizovani K kompozitni model. Sa aspekta analize performansi bezi¢nog
prijema neophodno je i izvrsiti matematicku karakterizaciju efekta korelisanosti signala na
prijemu zbog ¢ega su u literaturi uvedeni i neki modeli korelisanog fedinga gde je korelacija
izmedu vremenski pomerenih delova signala modelovana eksponencijalnim, konstantnim i
generalnim modelom korelisanosti slucajnih procesa [1]-[3].

Najznacajnije mere performansi bezi¢nih komunikacionih sistema koje definisu meru
kvaliteta signala na prijemu su: srednja vrednost odnosa signal-sum, kapacitet kanala,
verovatnoca otkaza, srednja verovatnoca greske po bitu, iznos fedinga, srednji broj osnih
preseka i srednje vreme trajanja otkaza. Vrednosti ovih mera performansi odgovaraju
kvalitetu bezi¢nog prenosa zbog cega se u procesu projektovanja bezi¢nih komunikacionih
sistema vrsi estimacija njihovih vrednosti u cilju odredivanja optimalnih vrednosti parametra
prenosa kako bi se dostigli neophodni standardi kvaliteta prenosa. Matematicka karaterizacija

ovih mera performansi je detaljno razradena u statistickoj teoriji telekomunikacija. Gde su




razvijeni postupci za izracunavanje srednje vrednosti verovatnoce greske po bitu prilikom
primene razli¢itih koherentnih i nekoherentnih modulacionih tehnika prenosa [2].

U cilju smanjenja nezeljenog uticaja viseputajnog fedinga pri bezi¢nom prenosu, kao i
smanjenja uticaja ko-kanalne interferencije, preslusavanje koje se javlja zbog upotrebe istih
nosecih frekvencija za bezi¢ne signale iz razlicitih klastera primenjuje se niz koncepata
diverziti prijema. Najcesc¢e primenjivani koncept diverziti prijema je prostorni diverziti,
prijem razlicitih kopija istog signala pomoc¢u viseantenskog terminala gde se na osnovu
unapred utvrdenog algoritma wvrsi kombinovanje primljenih kopija signala sa razlicitih
prijemnih antena. U praksi se realizuje nekoliko tehnika kombinovanja od kojih su
najpoznatije tehnike: selektivnhog kombinovanja (SC - Selection Combining), prekidackog
kombinovanja (SSC - Switch and Stay Combining), kombinovanja signala sa maksimalnim
odnosom (MRC - Maximal Ratio Combining), kombinovanje signala sa podjednakim
tezinama (EGC - Equal Gain Combining) [4].

Za navedene tehnike kombinovanja signala je neophodno izvrsiti matematicku
evaluaciju vrednosti standardnih mera performansi na prijemu za slucajeve primene razlicitih
koherentnih i nekoherentnih modulacionih tehnika prenosa, kao i za razli¢ite modele
korelisanosti signala sa prijemnih grana viseantenskog terminala.

U cilju smanjenja uticaja efekta senke uz simulatno smanjenje uticaja efekta
viseputajnog fedinga primenjuje se diverziti prijem na makro nivou kombinovanjem signala
sa razlicitih baznih stanica. Neophodnost i validnost upotrebe makrodiverziti prijema se
demonstrira preko razvoja matematickih modela za procenu vrednosti navedenih mera
performansi na prijemu za slucajeve upotrebe razli¢itih tehnika makrodiverziti kombinovanja
prilikom prenosa signala primenom razli¢itih koherentnih i nekoherentnih modulacionih
formata.

Zbog svega gore navedenog matematic¢ka karaterizacija standardnih meri performansi
bezi¢nog prenosa definise osnovni pravac istrazivanja statisti¢ke teorije telekomunikacija.

U drugoj glavi date su osnovne karakteristike beZi¢nog prenosa signala sa posebnim
osvrtom na smetnje koje se javljaju pri prenosu kao i matematicki modeli za njihovo
opisivanje [1],[3]. Bezi¢ni prenos karakteriSe vremenska fluktuacija anvelope i faze
prenosnog signala. Uticaj varijacije faze se Cesto moze zanemariti, naro¢ito kada se pri
prenosu koriste nekoherentni modulacioni formati, Sto je najces¢i slucaj u praksi. Brzi feding
opisuje kompleksne pojave propagacije uzrokovane refleksijom posmatranog signala sa

razli¢itih objekata na nacin na koji su one na prijemu reflektovane, rasejane i sluc¢ajno
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zakasnele komponente signala kombinuju na konstruktivan ili ¢es¢e destruktivan nacin. U
ovom poglavlju vise paznje ¢e biti posveceno vremenskoj varijaciji anvelope Zzeljenog
signala. Ova pojava prouzrokuje da je trajanje simbola vec¢e od vremenskog trajanja. Brzi
feding, koji uzrokuje kratkorocne varijacije signala i nacin na koji se menja anvelopa signala
prilikom izlaganja njegovom uticaju, do sada je modelovan sa nekoliko razli¢itih modela. U
ovom poglavlju bi¢e posveéena posebna paznja specificnim modelima sa §irokim opsegom
primene. Spori feding se Cesto javlja kada se izmedu predajnika i prijemnika pojavljuju neki
topografski elementi poput drveca ili visokih zgrada, tako da varijacije signala uzrokuju
sporiji odziv impulsa kanala od vremenskog trajanja simbola. Uticaj senke na anvelopu
signala statisti¢ki je modelovan naj¢e$ca sa dva modela: Gamma i log-normal model fedinga.

Postizanje potrebnog kvaliteta usluge (QoS - Quality of Service) i nivoa usluga (GosS -
Grade of Service) u pogledu zahteva spektralne efikasnosti jedan je od glavnih ciljeva
dizajniranja bezi¢nih komunikacionih sistema. Klju¢ni problem u ovom procesu predstavlja
analiza svojstva i uticaja bilo kakvih smetnji na beZiéni komunikacioni sistem. Ko-kanalna
interferencija (CCl - Co-channel Interference) predstavlja signal koji ima istu noseéu
frekvenciju kao zeljeni informacioni signal. Naime, poSto svi bezicni sistemi imaju
tendenciju da ¢uvaju raspolozivi spektar, ponovnim koriS¢enjem dodeljenih frekvencijskih
kanala u podrucjima koja su geografski locirana blizu jedna drugima, Cesto usled ponovnog
kori$éenja frekvencija signali iz razli¢itih kanala koji rade na istoj frekvenciji ali iz razli¢itih
izvora se meSaju. U ovom poglavlju bi¢e analizirano kako CCI uti¢e na kriterijume
performansi prijema bezi¢nih komunikacionih sistema.

U tre¢oj glavi prikazane su matematicke metode za procenu i odredivanje nekih
kriterijuma performansi neophodnih za dizajniranje bezi¢nog komunikacionog sistema kao
$to su: verovatnoca otkaza i srednja verovatnocéa greske po bitu (ABEP - Average Bit Error
Probability). Verovatnoca otkaza je definisana u odnosu na statistiku signala na prijemu kao
verovatno¢a da je signal manji od nivoa zastite. U okolini u kojoj je interferencija
dominantna smetnja verovatnoca otkaza je definisana kao verovatnoc¢a da je odnos signal-
interferencija (SIR — signal-to-interference ratio) na prijemu manji od unapred odredenog
praga [2]. ABEP predstavlja meru performansi koja na najbolji nacin opisuje prirodu
ponasanja bezicnog komunikacionog sistema. Za sve prijemnike potrebno je odrediti
statisticke karakteristike signala na njihovim izlazima [2]. U zavisnosti od gustine
verovatnoce signala na ulazima moze se odrediti gustina verovatnoc¢e signala na izlazu iz

diverziti prijemnika. Pomoc¢u gustine verovatnoce se odreduje verovatnoca otkaza sistema i
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srednja verovatnoca greSske po bitu koji ¢e se analizirati na prijemu sistema za razli¢ite
vrednosti parametara prenosa.

U cetvrtoj glavi, primenom aproksimacije za srednju verovatnocu greske po bitu
(ABEP), bice procenjene standardne mere performansi za bezi¢ni komunikacioni sistem za a-
x-u model fedinga koris¢enjem linearne spline funkcije zaL =2, L =4 i L = 8 segmenata [5]-
[7]. Takode ¢e biti analizirana moguca poboljsanja dobijena primenom kompozitne deo po
deo spline funkcije, dobijene kombinacijom linearne i kvadratne spline funkcije. Analiticko
izvodenje izraza u zatvorenom obliku u nekim slucajevima nekoherentne modulacije
predstavlja veoma tezak zadatak ili je ¢ak i nemoguce. Kako bi se §to preciznije predvidele
vrednosti za ABEP 1 smanjila kompleksnost proracuna potrebno je S§to preciznije
implementirati aproksimaciju. Bi¢e pokazano da na osnovu spline aproksimacijom dobijeni
rezultati za ABEP ukazuju na moguénost iskori§¢avanja predstavljenih aproksimacija u
razli¢itim procesima proektovanja bezi¢nih komunikacionih sistema za posmatrane
nehomogene 1 nelinearne uslove prostiranja, kao i da aproksimacije pruzaju visok nivo
preciznosti u Sirokom spektru ulaznih vrednosti.

Tematika kojom se bavi ova doktorska disertacija je u zizi proucavanja istrazivaca
poslednjih godina. S tim u vezi, objavljen je veliki broj radova koji se bave teorijskom i
numeri¢kom analizom bezi¢nih komunikacionih sistema.

Glavni podstrek za bavljenje tematikom ove doktorske disertacije je pronalazenje
aproksimativnih metoda koji bi omogucili dobijanje preciznijih procena performansi bezi¢nih
prenosnih sistema uz upotrebu jednostavnijin matemackih modela. Primenom ovih metoda
smanjili bi se hardverski zahtevi neophodni za proracun uz postizanje zadovoljavajuce
tacnosti prorac¢una razli¢itin tipova modulacija, vrsta detekcija kao i modela kanala, i
posmatrati veze izmedu performansi i klju¢nih vrednosti parametara sistema.

U petoj glavi bi¢e izvedeni novi analiticki izrazi, intervalne i kompozitne metode
aproksimacije Q-funkcije. Bice analizirana tacnost aproksimacije Q-funkcije na intervalima
pomocu gornjih granica, aproksimacija Q-funkcije dobijena pomocu genetskog algoritma,
kao i granice za familiju specijalnih funkcija koje su korisne u teoriji bezi¢nh komunikacija.
Ove funkcije su poznate kao Q-funkcija, erf, erfc, Marcum Q-funkcija, Qm(a,b), Nuttall Q-
funkcija, Qmn(a,b), nepotpuna Toronto funkcija, Ts(m,n,r), Rice le-funkcija, le(k,x) i
nepotpuni Lipschitz-Hankel integrali, Zemn(X;a).

U mnogim slu¢ajevima izraCunavanje integrala ukljucuje specijalne funkcije. Kao sto

je prikazano u [8]-[15], aproksimacije Q-funkcije uglavnom su razvijane da prevazidu ne
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samo teskoce, vec¢ i ograniCenja koja su prouzrokovana u razli¢itim podru¢jima istrazivanja,
kao 1 da olakSaju analizu performansi razli¢itih komunikacionih sistema i1 pruze dodatne
matematicke analize ograni¢ene nepostojanjem formule u zatvorenoj formi za Q-funkciju,
kao i drugih specijalnih funkcija.

Ove funkcije predstavljaju koristan matematicki alat koji se moze Koristiti pri
analitickim proracunima performansi savremenih bezi¢nih komunikaciionih sistema kao sto
su kooperativne i free-space opticke komunikacije, kognitivni radio, radarski sistemi,
diverziti tehnike prijema kao i viseantenski sistemi. Problem aproksimacije Q-funkcije je od
znaCaja za procenu uslovne veli¢ine verovatnoce greSke simbola (conditional SEP —
conditional signal-to-error probability) digitalnih modulacija u prisustvu belog Gaussovog
Suma kao i za ABEP u kanalima sa fedingom. Funkcija Gausove gustine verovatnoc¢e (PDF -
Probability Density Function) karakterise signale u bezi¢nim prijemnicima, govorne signale,
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) modulacione signale kao i signale u
beZi¢nim prijemnicima.

Mnoge dostupne empirijske i analiticke metode aproksimacija Q-funkcije pruzaju
razli¢ite kompromise izmedu tac¢nosti aproksimacija Q-funkcije, kao i to da su neke od
metoda pogodne za male argumente ali ne za velike i obrnuto. Uprkos tome $to imaju
odgovaraju¢u analiticku traktabilnost ne pruzaju zadovoljavajucu tacnost. Takode, Cesto
imaju vrlo kompleksnu analiticku formu koja nije pogodna za matemati¢ke manipulacije koje
ukljucuju Q-funkciju.

Zbhog navedenih nedostataka aproksimacija Q-funkcije ovaj problem je i dalje Siroko
rasprostranjen. Ovo je inspirisalo istrazivanje koje je predstavljeno u ovoj doktorskoj
disertaciji, pri ¢emu je cilj da predlozene nove aproksimacije Q-funkcije imaju visoku tacnost
kao i jednostavnu analitiCku formu koja omogucava izvodenje mnogih analiza koje ukljucuju

Q-funkciju na jednostavan nacin.




2. BEZICNI KOMUNIKACIONI SISTEMI | STANDARDNE
MERE PERFORMANSI

U bezi¢nim telekomunikacionim sistemima o0snovne smetnje koje se javlljaju

prilikom prenosa signala su ko-kanalne interferencije, Gausov Sum, spori feding i brzi feding.

Termicki Gausov Sum se pojavljuje kod svih telekomunikacionih sistema moze biti
beo i obojen. Spektralna gustina snage obojenog Gausovog Suma je funkcija ucestanosti, a
Spektralna gustina snage belog Gausovog Suma je konstanta. Autokorelaciona funkcija belog
Gausovog Suma je Dirakov impuls. Obojen Gausov Sum je odreden svojom
autokorelacionom funkcijom ili spektralnom gustinom snage. U slucaju kada beli Gausov
Sum prode kroz visSe kaskadno vezanih linearnih sistema javlja se obojen Sum sa Gausovom
spektralnom gustinom snage, koja na izlazu ima Gausov oblik. U ovom slucaju je
autokorelaciona funkcija takode Gausova funkcija [1],[16]. Spektralna gustina shage
obojenog Gausovog Suma zavisi od prenosne funkcije linearnog sistema kroz koji je proSao
beli Gausov Sum, a jednaka je proizvodu kvadrata prenosne funkcije linearnog sistema i

spektralne gustine snage obojenog Gausovog Suma na ulazu u linearni sistem.

U jednoj tacki termicki Sum moze se opisati Gausovom gustinom verovatnoce Cija
varijansa moze da se odredi kao srednja kvadratna vrednost. Srednja vrednost Gausovog
Suma je nula. Termicki Gausov Sum je ergodican slucajni proces za koji vazi da su srednje
vrednosti duz ansambla jednake srednjim vrednostima duz vremena. Na osnovu uzoraka
moze da se odredi srednja kvadratna vrednost Gausovog Suma. Varijansa Gausovog Suma
moze da se dobije tako $to se uzorci termickog Suma kvadriraju, sabiraju, a zatim se tako

dobijeni zbir podeli brojem uzoraka, na osnovu ¢ega moze da se formira Gausova raspodela.




Termicki Sum moze da se opiSe 1 u dve tacke, pomocu zdruzene gustine verovatnoce
za dve slu¢ajne promenljive koja ima dva parametra. Jedan parametar je varijansa, a drugi je
korelacioni koeficijent. Autokorelaciona funkcija je jednaka srednjoj vrednosti proizvoda dva
uzorka termickog Suma na odredenom rastojanju [1],[17]-[19]. U n tacaka termic¢ki Gausov
Sum moze biti opisan Gausovom zdruzenom gustinom verovatnoce sa n slucajnih
promenljivih. U ovom slu¢aju potrebno je odrediti korelacionu matricu (Ciji elementi
predstavljaju srednje vrenosti proizvoda dva uzorka na odgovaraju¢em rastojanju) kako bi se

formirala ova raspodela.

Kod Ssumom ogranicenih kanala snaga Gausovog Suma moze biti znac¢ajno veca od
snage interferenci, tako da se uticaj interferenci na performanse sistema moze zanemariti.
Uskopojasni Gausov Sum dobija se na izlazu uskopojasnog filtra kada se na njegovom ulazu
pojavljuje Gausov $um Sireg spektra. Sirina frekventnog opsega ovog $uma je desetostruko
manja od njegove centralne ucestanosti kod prenosnih sistema koji rade u transponovanom
opsegu. Ovaj Sum je osnovna smetnja koja degradira performanse sistema. Kod digitalnih
telekomunikacionih sistema ukupan signal na izlazu na osnovu koga se vrsi odlucivanje

jednak je uskopojasnom Gausovom Sumu [1],[20].

Propagacija signala u kanalima bezi¢nog prenosnog medijuma je vrlo sloZzena pojava
zbog cinjenice da je izlozena uticaju razli¢itih tipova smetnji, od kojih su najznacajnije
prostiranje signala po vise putanja i efekat senke. Veliki broj komponenti signala se sabiraju
u ekvivalentni uskopojasni signal koji ima ekvivalentnu anvelopu, fazu i uestanost. Dobijena
ekvivalentna anvelopa je promenljiva i ova promena nivoa anvelope u vremenu predstavlja
brzi feding. Signal se prostire po viSe putanja zbog refleksije, prelamanja, kasnjenja i
rasipanja talasa. Ovako nastao feding se naziva brzi feding [21],[22]. Matematicka
karakterizacija ovih fenomena je Cesto nemoguca ili je veoma kompleksne forme, stoga i
analiza sistema sa ovog aspekta predstavlja kompleksan zadatak. Medutim, uéinjeni su
znacajni napori kako bi se odredili $to jednostavniji i precizniji statisticki modeli za

opisivanje razliitih tipova propagacionih okruzenja.

Tokom prenosa bezi¢nog signala, anvelopa i1 faza posmatranog signala tokom
vremena fluktuiraju [2]. Varijacije faze, izazvane uticajem razliCitih smetnji, upotrebom
razli¢itih modulacionih formata (nekoherentni modulacioni formati), nemaju bitniji uticaj na
karakteristike prijemnog signala jer se informacija o fazi signala tada ne uzima u obzir na

prijemu. Postoje modulacioni formati (koherentni modulacioni formati), kod kojih je korisna
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informacija smeStena u fazi signala, zbog ¢ega varijacije faze signala prilikom prenosa mogu
u velikoj meri degradirati kvalitet prijema ukoliko nisu primenjene specijalne prijemne
tehnike.

Od prirode signala koji se prenosi i karakteristika kanala zavisi kakvom uticaju kanala
¢e biti izloZen prenoSeni signal. Prva podela vrste fedinga je zasnovana na brzini promene
impulsnog odziva kanala u odnosu na vreme trajanja simbola. Ukoliko je vreme trajanja
simbola krace od vremenskog intervala, tada se feding smatra sporim (dugotrajni feding ili
efekat senke) [2]. Razni objekti izmedu predajnika i prijemnika mogu dovesti do efekta
senke. U suprotnom slucaju se radi o brzom fedingu (“viSeputajni feding — feding po vise
deonica”) koji nastaje usled prostiranja signala po viSe putanja. Druga podela je na

frekventno ne-selektivne (ravne) i frekvencijski selektivne feding kanale [2].

U nelinearnim sredinama feding se moze opisati sa a-p raspodelom. Ova raspodela se
karakteriSe preko dva parametra: o i p. Parametar a zavisi od stepena nelinearnosti sistema.
Za vece vrednosti o uticaj fedinga je manje oStar, a za manje vrednosti parametra o uticaj
fedinga je ostriji. Parametar p je povezan sa brojem klastera u propagacionoj okolini. Kada
parametar p raste, ostrina uticaja fedinga opada. Kada parametar p opada, ostrina uticaja
fedinga raste. Iz a-p raspodele mogu biti izvedene neke druge raspodele kao specijalni
slucajevi. Kada je parametar a=2, iz a-p raspodele se dobija Nakagami-m raspodela, a za
p=1, a-p raspodela postaje Veibulova raspodela. Kada je p=1 i o=2, a-pu raspodela
aproksimira Rejlijevu raspodelu [23]-[26]. a-p raspodela moze opisati varijaciju anvelope
signala u sredinama koje su nelinearne i postoji viSe klastera u propagacionom kanalu i nema
opticke vidljivosti izmedu predajnika i1 prijemnika. Gustina verovatnoce a-p raspodele se

dobija transformacijom Nakagami-m gustine verovatnoce.

Za prikaz promene snage amplitude usled uticaja sporog fedinga koristi se Gama
raspodela i log-normalna raspodela. Prema teorijskim i eksperimentalnim rezulatatima log-
normalna raspodela takode opisuje uticaj sporog fedinga na performanse telekomunikacionih
sistema. Medutim, i Gama raspodela tacno aproksimira log-normalnu raspodelu. U mobilnim
radio-komunikacionim sistemima uticaj sporog fedinga na performasne sistema je veoma

znacajan. Kod ovih sistema je istovremeno prisutan spori feding i brzi feding [27]-[31].

k-u raspodela moze biti upotrebljena da opiSe promenu anvelope signala u feding

sredinama gde postoji viSe klastera, postoje dominantne komponente i sredina je linearna,
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odnosno, vazi centralna grani¢na teorema. Ova raspodela ima dva parametra. Parametar K je
Rajsov faktor, a parametar p je povezan sa brojem klastera u propagacionoj okolini. Kada
parametar p opada, oStrina uticaja fedinga raste, a kada parametar p raste, oStrina uticaja
fedinga opada. Kada ostrina uticaja fedinga raste performanse sistema Se pogorsavaju [32]-
[35]. k-p raspodela je generalna raspodela. Rajsova, Rejlijeva i Nakagami-m raspodela mogu
se dobiti iz k-p raspodele kao specijalni slucajevi. Za k=0, k-u raspodela prelazi u Nakagami-
m raspodelu, a za p=1, k-p raspodela prelazi u Rajsovu raspodelu. Za k=0 i p=1, k-p
raspodela aproksimira Rejlijevu raspodelu [36].

n-u raspodela moze opisati varijaciju anvelope signala u linearnim sredinama, bez
dominantne komponente sa vise klastera i razli¢itim snagama komponente u fazi i kvadraturi.
Parametar 1 izrazava odnos snage komponente u fazi i snage komponente u kvadraturi. Kada
je n=1, n-u raspodela prelazi u Nakagami-m raspodelu, a za p=1, n-p raspodela aproksimira

Rejlijevu raspodelu [37]-[39].

2.1 Brzifeding

Brzi feding (“viseputajni feding”) ili feding sa kra¢im vremenom koherencije,
odnosno, kod kojeg je koherentno vreme kanala manje od trajanja jednog simbola
prenosenog signala, usled ¢ega dolazi do frekvencijske disperzije koja moze uticati na

izobli¢enje primljenog signala.

Feding po vise deonica se javlja usled prostiranja signala po atmosferi, prelamanja
signala po jonosferi, kao i prelamanja signala od razlicitih objekata na propagacionom putu.
Takve komponente istog signala sa nasumi¢nim vremenima kaSnjenja se superponiraju u
rezultujuci signal na konstruktivan ili destruktivan nacin [40]. ViSeputajni feding izaziva
kratkotrajne varijacije nivoa signala, zbog Cega se njegov uticaj na promenu anvelope

rezultirajueg signala statisticki predstavlja pomocu razli¢itih modela [2].




2.2 Nakagami-m raspodela

Nakagami-m raspodela ima veliku primenu pri opisivanju anvelope signala u feding
kanalima, karakteri$e je parametar m koji odreduje ostrinu fedinga. Povecavanjem parametra
m, opada ostrina fedinga. Za m=1, Nakagami-m kanal prelazi u Rejlijev kanal. Kada je m=0,
Nakagami-m kanal prelazi u Jednostrani Gausov kanal. Kada parametar m tezi beskonac¢nosti,

Nakagami-m kanal prelazi u kanal bez fedinga [1],[41]-[43].

Normalizovana funkcija gustine raspodele verovatnoce anvelope za Nakagami-m

feding ima slede¢i oblik [44]:

2

o, (1) = —2 1" poms exp{_m ra} (2.1)

gde je E(r?)=1, vrednost parametra m nije manja od 1/2 i definisan je kao m=1/Var(r?), a I'(x)
je Gama funkcija definisana kao F(x)zj.t“e‘tdt. Ako je m=1/2, Nakagmi-m funkcija
0

raspodele verovatnoce se svodi na Gausovu funkciju gustine raspodele verovatnoce [45]:

p(r)=ﬁe_;, (22)

za m=1, Nakagami-m funkcija gustine raspodele verovatno¢e se svodi na Raileigh-ovu

funkciju gustine raspodele verovatnoce [45]:
p(r):2re*r2. (2.3)

U cilju uspostavljanja veze izmedu Rice-ove i Nakagami-m funkcije gustine raspodele
verovatnoce potrebno je definisati Rice-ov faktor K. Rice-ove funkcije gustine raspodele

verovatnoce je [45]:

p(r)= Le*r;ﬁz [ AT, (2.4)
2 0 02
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Rajsov faktor K moze se definisati kao odnos reflektovane i rasejane komponente

2

K =

5 -

. . . 1 .
Posto je E(r®)=A?+20°1=1, sledi da je A’ LS S Rajsova
K+1 2(K+1)

funkcija gustine raspodele ima slede¢i oblik [45]:

p(r)=2(K +1)re D7 (rﬂ/4K (K +1)). (2.5)

Za K=0, Rice-ova funkcije gustine raspodele verovatnoée se svodi na Raileigh-ovu
funkciju gustine raspodele verovatnoce. Nakagami-m i Rice-ova funkcija gustine raspodele

su povezane pomocu relacije [45]:

K :m_—vj;%m (). @5)

Veibull-ova raspodela se koristi za opisivanje anvelopa signala u nelinearnoj sredini
kada nema dominantne komponente [1],[46],[47]. Gustina verovatno¢e Veibull-ove slucajne
promenljive dobija se transformacionom metodom iz Raileigh-ove slucajne promenljive.
Veibull-ova sluc¢ajna promenljiva se opisuje pomocu parametra o koji je u relaciji sa
nelinearno$¢u okoline [1],[48]. Ostrina fedinga zavisi od parametra o (o >0). Kada
parametar o opada raste oStrina Veibull-ovog fedinga, a kada parametar o raste oStrina

Veibull-ovog fedinga opada [1],[49]:

p(r)= e, (2.7)

gde Q=E (r“) oznacava prosecnu snagu signala.

Anvelopa signala moze biti opisana i sa Nakagami-q raspodelom, koja moze dobro
opisati varijaciju anvelope signala u linearnim sredinama gde ne postoji opticka vidljivost
izmedu predajnika 1 prijemnika 1 gde su snage komponenti u fazi 1 kvadraturi razli¢ite. Ova

raspodela moze se Koristiti u sredinama sa jednim klasterom [1],[50]-[53].
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2.3 a-k-p model fedinga

Rezultantno homogeno difuzno polje, od slu¢ajno rasporedenih klastera, Cesto se
posmatra prilikom modelovanja razli¢itih raspodela fedinga kao sto su: Nakgami-m, Ricean i
Raileigh. Medutim, budué¢i da su povrsine Cesto prostorno korelisane onda ih karakterisu
nelinearna okruZzenja. Na osnovu ¢injenice da rezultiraju¢a anvelopa signala predstavlja
nelinearnu kombinaciju suma modula viSeputajnih komponenti, predstavljena je a-k-p
raspodela [54]. Funkcija gustine verovatnoce (PDF) data je u zavisnosti od tri parametra a, K,
i 1. U [54] objasnjeno je u kakvoj su vezi ovi parametri sa nelinearnom sredinom prostiranja,
broj klastera u nelinearnom okruzenju kao i odnos faznih ka$njenja talasa razli¢itih klastera

pri ¢emu su faze rasejanih talasa unutar svakog klastera slu¢ajno raspodeljene.

a-k-p model feding predstavlja generalni model koji unutar sebe ukljucuje ostale
poznate raspodele kao Sto su Raileigh, Rice, Nakgami-m, Weibull, k-p, a-u i Jednostranu
Gausovu raspodelu. k-p feding model moze se dobiti iz o-k-pu feding modela kada se
parametru a, iz a-k-p raspodele, dodeli vrednost o = 2. a-u feding model takode moze biti
dobijen iz o-k-u raspodele kada se parametru k, iz a-k-p raspodele, dodeli vrednost k=0.
Dalje, Nakgami-m feding model moze se dobiti kada se parametru a, iz a-p raspodele, dodeli
vrednost o = 2. Takode, Ricean feding model moze se dobiti kada se parametru p, iz k-p
raspodele, dodeli vrednost p = 1. Feding modeli kao $to su Weibull, Raileigh i Jednostrana
Gausova raspodela takode predstavljaju specijalne sluc¢ajeve i mogu se izvesti iz izraza za

Nakgami-m raspodelu [3].
a-k-p slu¢ajna promenljiva X ima sledecu vrednost:

2
a

N R

X=re, x“=r° y=r2, (2.8)

gde je sluc¢ajna promenljiva r=x-p.
Kvadrirana x-p slu¢ajna promenljiva r? moze biti zapisana kao suma 2p nezavisnih

Gausovih slu¢ajnih promenljivih sa istom varijansom:

a 2

X =r?=rf 40 441 (2.9)

Prvi izvod a-k-p slucajne promenljive ima slede¢i oblik:

12



, 2 , , ,
r:m(rlrﬁrzrz+...+r2ﬂr2ﬂ), (2.10)

gde su ¥y;,¥,,..., ¥,, nezavisne Gausove sluCajne promenljive. Linearna transformacija

Gausove sluCajne promenljive je Gausova slucajna promenljiva, stoga, prvi izvod o-kK-p

slucajne promenljive prati uslovnu Gausovu raspodelu. Srednja vrednost za X je [55]:

7 2 e .
x:m(rlrﬁr2r2+...+r2ﬂr2ﬂ):0, (2.11)

gdeje y,=y,=..=Y,,=0.

Varijansa za x je [55]:

4 . . .
O = (KPot? +y,00 +..+y,,015,), (2.12)
gde je:
c,=0,=.=0, =x°f’ {2 (2.13)
v & (k+1)u

Nakon zamene (2.13) u (2.12), izraz za varijansu prvog izvoda o-k-p slucajne
promenljive postaje:
, ATl Q

%= a’x (k +1),u'

(2.14)

Zdruzena funkcija gustine verovatnoce a-k-p slu¢ajne promenljive i prvi izvod a-k-p

slu¢ajne promenljive je:

Py (X%) = p(%) P, (%), (2.15)

gde px(x) predstavlja funkciju gustine verovatnoée a-k-p slu¢ajne promenljive. Funkcija

gustine verovatnoce a-k-p slu¢ajne promenljive je:
ar p,[xzj, (2.16)
dx

pX(X):

dr o %
deje —=—x2 .
gael dx 2
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Neka je primljena amplituda noseceg signala modulisana pomoc¢u signala izlozenog
uticaju fedinga, Cija je amplituda r, gde r predstavlja sluéajni process sa srednjom vrednos$éu
Q i funkcijom gustine verovatnoée (PDF), fr (r), koja zavisi od propagacionog okruzenja.
Posle prolaska kroz kanal sa fedingom signal je zaSumljen na prijemu usled uticaja aditivnog
belog Gausovog Suma (AWGN), za koji se predpostavlja da je nezavistan od uticaja fedinga
na amplitudu signala. Gausov Sum se karakteriS§e pomoc¢u jednostrane spektralne gustine
snage No (W/Hz) [2] [4]. Tada se trenutna vrednost odnosa signal-sum (SNR) po simbolu
definiSe kao x= r?Es/No dok se srednja vrednost SNR po simbolu definige kao B = Q Es/No,
gde Es predstavlja vrednost snage po simbolu [2],[4]. Kako na osnovu prethodnog vazi da je
x=r> B / Q, PDF za x se dobija smenom promenljivih u izraz za PDF amplitude signala

izloZenog uticaju fedinga [2].

Q dr 1
fx(x):fR[\/XijM; |J|:—:—. (2.17)
B dx 2@

Funkcija gustine verovatnoce a-x-p slucajne promenljive r je [3],[54]:

CF L) S R ke
2 _ + a
fo(R)=2 (3+k) - e © |H_l[2,u,/k(k+l)R—J, (2.18)
ekyQ 2 Q

gde Q=E[R"] predstavlja prosecnu snagu signala, In(x) predstavlja n-ti red modifikovane
Beselove funkcije na osnovu (8.406) iz [45]. a-k-u raspodela ima tri parametra, parametar o
se odnosi na nelinearnost serdine, k je Rice-ov faktor definisan kao odnos snaga dominantne

komponente i komponente rasejanja, p predstavlja broj klastera u okruzenju prostiranja [54].

Medukanalna interferencija je jedna od osnovnih smetnji koje se pojavljuju kod
bezi¢nih telekomunikacionih sistema. Moze se definisati kao slucajni talas koji radi na istoj
nosecoj ucestanosti kao zeljeni korisni signal, signali koji su na istoj u¢estanosti na razli¢itim
lokacijama interferiraju [57]-[59]. U nekim slu¢ajevima medukanalna interferencija moze da
bude dominantna smetnja. Kada je snaga Suma znatno manja od snage medukanalne
interferencije, uticaj Gausovog termickog Suma na performanse sistema se moze zanemariti.
Ovakvi kanali se nazivaju interferencijom ograniceni kanali. Kada je snaga Suma znatno veca
od snage medukanalne interferencije uticaj medukanalne interferencije na performanse

ny

sistema se moze zanemariti. Ovi kanali se nazivaju "Sumom ograniceni kanali".
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Povecanjem broja Celija povecava se kapacitet kanala a smanjuje se rastojanje izmedu
¢elija usled ¢ega se povecava uticaj medukanalne interferencije. U ovom sluCaju se trazi
kompromis izmedu kapaciteta kanala i kvaliteta prenosa. Medukanalna interferencija moze
da se predstavi kao slucajni talas sa promenljivom anvelopom i uniformno rasporedenom
fazom [60]-[62]. Kao i u slucaju korisnog signala, medukanalna interferencija moze da bude
istovremeno izlozena uticaju brzog fedinga (na anvelopu signala) 1 sporog fedinga (na snagu

interferencije).

U savremenim sistemima bezi¢nih komunikacija tendencija je sacuvati raspolozivi
spektar. Cuvanje dostupnog spektra, koje je nastalo kao tendencija modernih komunikacionih
bezicnih mreza, Cesto se dobija ponovnom upotrebom dodeljene frekvencije kanala iz
geografski bliskih oblasti. Medutim, rastojanje za ponovnu upotrebu kanala je ograni¢eno
nivoom CCI, interferentnog signala sa istom nose¢om frekvencijom kao i Zeljenog
informacionog signala posto imamo dva ili viSe signala sa razli¢itih lokacija koje funkcioni$u
na istoj nosecoj frekvenciji. Ovde je analizirano kako CCI uti¢e na kriterijume performansi
bezi¢nih sistema u funkciji trenutnog i prose¢nog odnosa signal-interferencija (SIR). Analiza
performansi zasnovanog na SIR-u je vrlo efikasan kriterijum performansi, posto je SIR u
realnom vremenu merljiv u baznoj i mobilnoj stanici. Posto se posmatra sistem pod uticajem

interferencije uticaj belog Gausovog Suma ¢e biti zanemaren.

Zeljeni informacioni signal sa o-k-p slu¢ajnom promenljivom moze biti predstavljen
kao [54]:

1-p4y Lrpy <& (A )71 .
—d 4 (kg +DR
opgky? (I+kg) 2 R 2 S
f.(R)= + e
" kdﬂdQ#dZ:L
e g (2.19)

Ra
Xl(ud—l)(zﬂd \/kd (kg +1) a1g Q, }’

gde Q¢=E[R“] predstavlja prose¢nu zeljenu snagu signala, In(X) predstavlja n-ti red

modifikovane Beselove funkcije na osnovu (8.406) iz [45].

Na sli¢an nacin rezultujuci interferentni signal moze biti predstavljen kao:
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-y T+, a(l+p) 1

I —rc 2 7pc(kc+1)r"
; (I’) _ o K, (1+ K. )#Cil R e o
gt () 2 (2.20)

ra
xl(ﬂc_l) (Z,uc\/kC (kC +1),uC Q—J,

gde Q = E[r” |, predstavlja prose¢nu snagu CCI signala,

Neka je trenutna verdnost za SIR, A, definisana kao A=R?/r?, dok je trenutna vrednost

za SIR, S, definisana kao S= Qq/ Qc, zatim koristeéi relaciju [63]:
1 o0
fl(ﬂ)=m£fR(r\/})fr(r)dr, (2.21)

nakon predstavljanja modifikovnih Beselovih funkcija iz (2.19) i (2.20), pomo¢u beskona¢nih
suma na osnovu (8.445) iz [56] integral iz (2.21) moze se lako resiti pomoc¢u (8.310) iz [56],

tako da PDF za trenutni SIR moze biti predstavljen u slede¢em obliku:

© o o (Ht2P) (et 20)) pY i g (et D)
apg kg KGS
L(a)-3 3
(kg +2)" (k, +2)" T (g + p1, + p+ §)
T (g +P)T (4, +J)p!j! |

a(pg+p)

ﬂ 2

a Mgt P
[lud (kg +1) a2 + pg (K, +1)S]

(2.22)

-1

Na osnovu (2.22), koriste¢i dobro poznatu definiciju Beta funkcije (A.7) iz [26] i
prate¢i matematicke transformacije iz [26], predhodni integral se lako moze resiti. Izraz u
zatvorenom obliku za kumulativnu funkciju gustine raspodele CDF, za trenutni SIR mozZe se

predstaviti kao:
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F(2)=] 1, (Ot

¥y p§ K FKIT (s + P+ )

e(ﬂd kg +#ckc)

j=0 p=0

Blu+im+pC(2) (2:23)
T (4tg+P)T (44 +§) p1jY

3
2

ty (kg +1)a

[%(Q+Qaz+%(h+DSJ

C,(4)=

gde B(a,b,z) predstavlja nepotpunu Beta funkciju (8.391) iz [45].

2.4 Diverziti tehnika prijema

Diverziti kombinovanje predstavlja koncept za unapredenje performansi sistema na
prijemu, koji se realizuje kombinovanjem dve ili viSe replika informacionog signala. Glavnu
ideju predstavlja koris¢enje Cinjenice, da postoji izuzetno mala verovatnoéa da ¢e doc¢i do
javljanja dubokog uticaja smetnje na sve replike istog signala. Dobijanje viSestrukih replika
istog informacionog signala se moze ostvariti na viSe na¢ina. Izmedu ostalog neki od njih su:
kanalno kodovanje u kombinaciji sa interlivingom-tehnika vremenskog diverzitija; prenosenje
istog uskopojasnog signala na razli¢itim nose¢im frekvencijama, sa nosiocima medusobno
udaljenim za iznos koherentnog propusnog opseg datog kanala - tehnika frekvencijskog
diverzitija (diverziti puteva, npr. frekvencijski preskoci kod GSM, multicarrier sistemi sa vise
nosioca, sistemi prosirenog spektra...); upotrebom po dve predajne/dve prijemne antene, sa
razli¢itim polarizacijama- tehnika polarizacionog diverzitija [2],[35],[64],[65]. Medutim, sve
ove navedene tehnike imaju neka ogranicenja u prakti¢noj realizaciji u poredenju sa tehnikom

prostornog diverzitija [4].

Kod ove tehnike, upotrebom viSestrukih prijemnih antena (antenskog terminala) na
diverziti terminalu, dolazi do pojave nezavisnih replika informacionog signala, bez povecanja
emitovane snage signala i propusnog opsega. Za dobijanje visokog stepena primenljivosti

prostornog diverziti sistema, neophodno je zadovoljenje dva kriterijuma. Prvi kriterijum je da
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je pojava fedinga na pojedina¢nim granama niske korelisanosti. Naime, kada se diverziti
sistem primenjuje na terminalima malih dimenzija sa viSestrukim antenama, dolazi do pojave
korelisanosti izmedu antena. Ako je nivo korelacije isuviSe veliki, onda dolazi do
istovremene pojave smetnji visokog nivoa na svim antenama terminala. Zbog toga rastojanje
izmedu antena bi trebalo biti takvo da garantuje pojavu nezavisne amplitude signala. Drugi
kriterijum je da srednje snage signala na pojedinim granama trebaju biti skoro jednake. Ako
se izmedu prijemnih grana javi mala korelacija, ali su signali na njima razli¢itih srednjih
snaga, onda u tom slu€aju, grana sa manjom srednjom snagom primljenog signala, moze
postati neupotrebljiva sa aspekta kombinovanja signala, ¢ak i ako je izlozena manjem uticaju
fedinga. Postoje razli¢ite metode kombinovanja i izdvajanja korisnog signala od kojih su
najznacajnije: kombinovanje sa maksimalnim odnosom (MRC - Maximal Ratio Combining),
kombinovanje sa istom tezinom (EGC - Equal Gain Combining), selektivho kombinovanje
(SC - Selection Combining) i SSC (Switch-and-Stay Combining) [2],[4].

Prilikom projektovana bezi¢nih sistema, kako bi se obezbedili zahtevani nivoi
kvaliteta na prijemu, defenisani na osnovu standarda QoS i GoS, potrebno je uzeti u obzir
razna prenosna ograni¢enja, razmotriti razne varijante kombinacija primenjenih
modulacija/kodovanja/diverziti prijema, pa tek onda na osnovu precizne kvantitativne

evaluacije mera performansi svih moguéih kombinacija odrediti najbolju od njih.

2.5 Srednja vrednost odnosa signal-Sum

Veoma znacajan parameter, koji sluzi za odredivanje i opisivanje osetljivosti prijema
posmatranog komunikacionog sistema je odnos signal-sum (SNR - signal-to-noise ratio).
Medutim, Sum u komunikacionom kanalu najées¢e ne predstavlja najznacajniju smetnju.
Kada se razmatra sistem izloZen uticaju fedinga, modelovanog odredenim statistickim
modelom, prikladniju meru za opisivanje osetljivosti prijemnika predstavlja srednja vrednost
SNR, koja se dobija statistickim usrednjavanjem odnosa SNR u odnosu na PDF datog

procesa [4]. Ova mera se moze odrediti na osnovu:

X = T xf, (X)dx, (2.24)
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gde fx(x) predstavlja PDF od x, trenutne vrednosti odnosa SNR opisanog procesa [1] [2].
Ukoliko je funkcija generatrise momenata (MGF) trenutne vrednosti SNR unapred poznata,
srednja vrednost odnosa SNR se moze odrediti pomocu [1],[2]:

oM, (s)

X = :
os s=0

(2.25)

Cesto se koristi ovaj pristup za odredivanje srednjeg SNR-a na izlazu prijemnika,
kada je primenjena tehnika prijema primenom prostornog kombinovanja signala sa vise
nekorelisanih prijemnih grana koja se naziva kombinovanje sa maksimalnim odnosom
(MRC, Maximal-Ratio Combining). Naime u takvim slucajevima odnos SNR na izlazu

prijemnika predstavlja sumu odnosa SNR-a pojedina¢nih kanala, xj, odnosno:

X = ZN: X | (2.26)

i=1

gde N predstavlja broj kanala grana viseantenskog sistema ¢iji se signali kombinuju [1],[2].
Posto je predpostavljeno da su kanali medusobno nekorelisani, u tom sluéaju se rezultirajuca

MGEF odreduje kao proizvod MGF-a pojedina¢nih kanala, Mxi(s), odnosno:
N
M, (s) =] M, () (2.27)
i=1

Ovo svojstvo pojednostavljuje izratunavanje srednje vrednosti SNR, diferenciranjem
predhodnog izraza po promenljivoj s, umesto komplikovanog postupka odredivanja zdruzene
funkcije gustine verovatnoce (JPDF) SNR-a, konvolucijom funkcija gustina verovatnoca

pojedina¢nih SNR-a [2].

2.6 Verovatnocéa otkaza

Verovatno¢a otkaza (OP - Outage Probability, Pouw,) je sledec¢a standardna mera
performansi diverziti prijema u feding okruzenju. Odredivanje ove mere je od krucijalnog
znacaja prilikom dizajniranja parametara bezi¢nih komunikacionih sistema, u cilju
zadovoljenja zahteva, koji su definisani standardima QoS (Quality of Service) i GoS (Grade
of Service). DefiniSe se u odnosu na statistiku signala na prijemu, kao verovatno¢a da

vrednost SNR-a na prijemu, x, bude ispod vrednosti unapred definisanog praga prekida, X,
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alternativno nazvanog i nivo zaStite, koji zavisi od primenjene modulacione tehnike i
oc¢ekivanih QoS [1],[2].

Py =P(A<,)=F,(4)- (2.28)
Ako je unapred poznata CDF za x onda se OP moze izracunati an osnovu:

Xth

Pout = J. 1:x (t)dt = Fx (Xth ) (229)

0

Ukoliko je poznat izraz za MGF, na osnovu veze izmedu MGF i PDF, jasno je da se
OP takode moze odrediti primenom Laplasove transformacije odnosa My(-s)/s za zadatu

vrednost X= X, 0dnosno:

o— jo _
Pout :i- MX( S)
27 |

exp(sx,,)ds; (2.30)

o— joo
gde se o uzima iz oblasti konvergencije integrala u kompleksnoj s ravni [1],[2].

U sistemima u kojima je interferencija dominantna smetnja, OP se definiSe kao
verovatnoc¢a da vrednost posmatranog odnosa signal-interferencija (SIR) na prijemu padne

ispod odredene grani¢ne vrednosti praga yih.

Na osnovu vrednosti OP se mogu odrediti i oblast pokrivanja celularnog sistema kao i
minimalna distanca izmedu dve bazne stanice za koju je moguéa ponovna upotrebe
frekventnog podruc¢ja [59]. Minimalna distanca ponovne upotrebe frekventnog podrucja se
takode naziva i redukcioni faktor ko-kanalne interferencije, i nalazi svoju primenu u
spektralnoj analizi sistema [66] kao i prilikom definisanja obrasca na osnovu koga ¢e se
odabirati frekventna podru¢ja za ponovno kori$¢enje. Oblast pokrivanja celularnog sistema
predstavlja oblast u kojoj je zagarantovano da OP uzima manje vrednosti od definisane

grani¢ne vrednosti praga.

2.7 Srednja verovatnoca greSke po bitu

Mera performansi, koja na najbolji nain opisuje prirodu ponasSanja bezicnog

komunikacionog sistema je srednja verovatnoca greSke po simbolu (Average symbol error
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probability, ASEP). Ako je broj bita koji se koristi za kodovanje pojedina¢nog simbola pri
njegovom prenosu jednak broju 2, onda je ova mera performansi ekvivalentna srednjoj
verovatno¢i greske po bitu (Average bit error probability, ABEP, average bit error rate,
ABER). U suprotnom, ukoliko zelimo da odredimo vrednosti ABER, potrebno je energiju po
simbolu prenosa pretvoriti u odgovarajuc¢u energiju po bitu prenosa. ASEP vrednosti se
dobijaju na osnovu relacija koje definiSu uslovne verovatnoce greske po simbolu (SEP), koje

se posmatraju u zavisnosti od feding okruzenja u kome se odvija komunikacija. Naime, ako
se uslovna SEP oznaci sa Ps(e|x), onda se usrednjavanjem po odnosu SNR, ASEP odreduje

na osnovu [1],[2]:
P, = T P, (¢ x) f, ()dx; (2.31)

Uslovne SEP predstavljaju funkcije trenutnih vrednosti SNR-a, a funkcionalna
zavisnost je odredena tipom modulacionog formata kojim se vrsi prenos. Vrednosti SEP za
nekoliko najpoznatijih modulacionih formata [66] su prikazane u Tabeli 2.1, Tabeli 2.2 i

Tabeli 2.3, gde erfc (x) predstavlja komplementarnu funkciju greske.

Tabela 2.1. Vrednosti SEP za koherentne i nekoherentne binarne signale.

Modulacioni formati Uslovna SEP Ps(e| X)

Koherentna digitalna fazna modulacija - Coherent

. . 0.5erfc/x
Phase Shift Keying (CPSK)

Koherentna detekcija zasnovana na diferencijalnoj

faznoj modulaciji - erfca/x —0.5erfc?/x
Coherent detection of differentially encoded (PSK)

Koherentna digitalna frekvencijska modulacija -
Coherent Frequency Shift Keying (CFSK)

0.5erfc/x/ 2

Diferencijalna digitalna fazna modulacija -

0.5exp(—x)
Differentially Phase Shift Keying (DPSK)

Nekoherentna digitalna frekvencijska modulacija -

0.5exp(—x/2)
Noncoherent Frequency Shift Keying (NCFSK)
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Tabela 2.2. Vrednosti SEP za kvadraturne signale.

Modulacioni formati

Uslovna SEP P, (e[ x)

Kvadraturna digitalna fazna modulacija -
Quadrature Phase Shift Keying (QPSK)

erfca/x —0.25erfc?/x

Minimalno kodovanje -
Minimum Shift Keying (MSK)

erfca/x —0.25erfc?/x

n/4 Diferencijalna kvaternarna digitalna fazna
modulacija sa Gray-evim kodovanjem-
n/4 Differential Quaternary PSK with Gray
coding [67]

i]r-exp(—x(Z—\/Ecos 0))d6
27y 2 —cos@

Tabela 2.3. Vrednosti SEP za signale sa vise nivoa.

Modulacioni formati

Uslovna SEP P, (€| x)

Kvadraturna amplatiduska modulacija -
Square Quadrature Amplitude Modulation
(SQAM)

2qgerfcy/ px —g’erfc®/ px;
M

qzl—i; p=15log, —;

M M -1

Digitalna viSefazna modulacija
Multiple Phase Shift Keying
(MPSK)

b sin@

z—-zlM sa2
1 ,[ eXp(—xsm (ﬂ/M)IogzMJdg

0

M-arna diferencijalna digitalna fazna
modulacija -
M-ary Differential Phase-Shift Keying
(MDPSK) [68]

sin(z/M) ”J’-z exp(—xlog, M[L—cos(z/M)cosd]) , ,
0

V1 1-cos(z/M)cosé

7—7IM N2
1 J- ex —xsin“(z/M)log, M ho
1+cos(z/M)cosé

0

Dvodimenzionalna M-arna konstelcija -

Two-dimensional M-ary constellations [69]

N Tk _ fa2
LY R (s, [ exp| WA Yy
2= ° sin“(@+y,)

Gde je N broj signalnih tacaka, a Pr(Sk) je
verovatnoca da se k-ta signalna tacka

prenosi
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2.8 Kolicina fedinga

Mera performansi koja opisuje oStrinu uticaja fedinga u funkciji prvog i drugog
centralnog momenta odnosa SNR-a, naziva se koli¢ina fedinga (AoF - amount of fading)
[69]. Ova mera performansi se analiti¢ki lako odreduje. Takode, moze posluziti za opisivanje
diverziti kombinovanja na prijemu [70]. Upotrebom ove mere moze biti pokazano da primena
diverziti kombinovanja na prijemu dovodi do smanjivanja relativne varijanse primljene
anvelope, bez povecanja emitovane snage.

_EQY)

AoF = 5=
EQ)

1. (2.32)

Ako je trenutna vrednost odnosa SNR na prijemu oznaena sa X, onda se AoF moze

odrediti na osnovu:

F_Var(x) _E(X*)-(E())’
(E(X))* (E())*

gde Var(X) i E(X) oznacavaju operatore matematickog o¢ekivanja i varijanse. MGF zasnovan

(2.33)

pristup za odredivanje AoF temelji se na MGF funkciji od x, odnosno:

2
S—Oj .
’

°M, (s)
0s?

[ M (s)
o oS

2
s=0 J

AOF treba razmatrati kao meru performansi na prijemu celokupnog sistema, bez

AoOF =

2.3
oM, (s) 239
oS

obzira na to da li su primenjivane tehnike prostornog diverzitija na prijemu.

2.9 Srednji broj osnih preseka

Najvaznija statisticka karakteristika drugog reda, na osnovu koje se zasniva
standardna procena performansi bezi¢nih telekomunikacionih sistema, jeste srednji broj

osnih preseka (LCR - Level Crossing Rate) procesa R(t), u oznaci N¢(R).
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LCR predstavlja brzinu sa kojom signal preseca nivo r sa pozitivnim (ili negativnim)

izvodom u tacki preseka r. DefiniSe se pomocu sledece formule:
N, (R)= [ Rpy (RR)dR (2.35)
0

gde r predstavlja anvelopu primljenog signala [1],[2].

2.10 Srednje trajanje fedinga

Srednje trajanje fedinga (AFD - Average Fade Duration) predstavlja srednje vreme

tokom koga je nivo signala fedinga ispod zadatog nivoa r.

AFD se moze odrediti kao odnos verovatnoce da je nivo signala fedinga manji od
zadate vrednosti nivoa r i u¢estanosti preseka tog istog nivoa, odnosno definiSe se kao odnos

kumulativne funkcije raspodele anvelope i srednjeg broja osnih preseka za isti nivo [1],[2]:

_FR(R<r)

(2.36)
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3. SREDNJA VEROVATNOCA GRESKE PO BITU
PRIMENOM SPLINE APROKSIMACIJE

Primenom aproksimacije za srednju verovatnoc¢u greske po bitu (ABER), procenjene
su standardne mere performansi za bezi¢ni komunikacioni sistem za kanal sa fedingom
koris¢enjem linearne spline funkcije za L =2, L = 4 i L = 8 segmenata. Dalje su analizirana
moguca poboljsanja dobijena primenom kompozitne deo po deo (kombinacijom linearnih i
kvadratne) spline funkcije. Generalizovani slucaj visestrukog slabljenja koje se javlja
prilikom prostiranja modelovan je pomocu a-x-pu raspodele. Pokazano je da aproksimacija
pruza visok nivo preciznosti u Sirokom spektru ulaznih vrednosti, tako da ovaj model moze
biti primenjen za predvidanje mera performansi za razli¢ite bezi¢ne usluge sa visokom

preciznoscu.

Jedan od najvaznijih kriterijuma performansi bezi¢nog prenosa na prijemu koji se
odnosi na razli¢ite QoS (quality-of-service) servise jeste ABER. Medutim, analiti¢ko
izvodenje izraza u zatvorenom obliku je ¢esto veoma tezak zadatak, a u nekim slucajevima
nekoherentne modulacije ¢ak i nemoguce. Naime, ABER na prijemu za nokoherentni binarni
signal je dobijen pomocu uslovne verovatnoce greske preko funkcije gustine verovatnoce
(PDF) anvelope bezi¢nog signala na prijemu, uzimajuci u obzir parametre koji se odnose na

vrstu modulacionog formata koji se koristi za prenos.

Da bi se smanjila kompleksnost proracuna potrebno je Sto preciznije implementirati
aproksimaciju i predvideti vrednosti za ABER. Najveca prednost spline aproksimacije je
njena osobina da menja posmatrane podatke u odredenom opsegu u smislu aproksimacije

istog opsega.
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Spline funkcija se na taj na¢in sastoji od polinomnih podintervalnih segmenata
spojenih u jednu celinu uz odredene uslove neprekidnosti, i uslove polinomne interpolacije.
Posto izraz za ABER zavisi od funkcije gustine raspodele (PDF) primljenog slucajnog
signala, bi¢e aproksimirana PDF funkcija primljenog signala pomocu funkcije linearnog
spline-a sa opsegom podeljenim na L = 2, L = 4 i L = 8 segmenata, respektivno [5]. Bice
pokazano da performanse dobijene pomocu predlozene aproksimacije priblizno opisuju

performanse na prijemu dobijene kompleksnim numerickim izracunavanjem.

Analizirana su i moguc¢a poboljsanja aproksimacije dobijena primenom kompozitne
deo po deo (kombinacija linearnih i kvadratne) spline funkcije. Na osnovu dobijenih spline
aproksimacija za ABER, proces projektovanja bezi¢nog komunikacionog sistema moze biti
obavljen za posmatrane nehomogene, nelinearne opste uslove prostiranja. Aproksimacijom
dobijeni rezultati ukazuju na moguénost iskoris¢avanja predstavljene aproksimacije u

razli¢itim procesima proektovanja bezi¢nih komunikacionih sistema.

3.1 Model spline aproksimacije

Razli¢iti feding kanali pretpostavljaju rezultantnu homogenu oblast u kojoj dolazi do
rasejanja signala od razli¢itih objekata. Medutim, povrsine od kojih dolazi do rasejanja su
uglavnom prostorno povezane i predstavljaju nelinearno okruzenje. Imajuc¢i u vidu ¢injenicu
da rezultujuca anvelopa signala moze biti nelinearna funkcija prostiranja komponenti po vise
putanja, nova generalna a-x-p raspodela feding kanala je skorije predstavljena. lzraz za

funkciju gustine verovatnoce slu¢ajnog procesa dat je sa (2.18).

Spline funkcija se sastoji od spojenih polinomijalnih segmenata uz odredene uslove
neprekidnosti. Jednostavan primer je poligonalna funkcija (spline funkcija prvog reda), ¢iji su
delovi linearni polinomi spojeni tako da ¢ine kontinuitet. U teoriji spline-a, tacke Xo, X1,..., XL
na kojima funkcija menja svoj karakter nazivaju se ¢vorovi [71]. Takva funkcija izgleda
komplikovano kada je odredena u eksplicitnom izrazu. Shodno tome, sledeca definicija se

smatra linearno polinomijalnom S(x) [71]:
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5(x)=1. ) ) (3.1)

gde je
S, (x)=a,(x)+b,. (3.2)

S(x) predstavlja deo po deo linearnu spline funkciju. Za date ¢vorove Xo, Xt,..., XL |
koeficijente ao, bo, a1, bi,..., a1, br1, izraGunavanje S(X) u odredenim tackama vrsi se prvo
odredivanjem intervala nad kojim je potrebno izvrsiti aproksimaciju, a zatim koristeci
odgovarajuce linearne spline funkcije za odredeni interval. Ako je S(x) funkcija definisana
jednacinom (3.1) neprekidna, ona predstavlja spline funkciju prvog reda. Odlikuje se sa
sledeca tri svojstva [71]:

Definicija 1. Funkcija S(x) se naziva spline funkcijom prvog reda:
1. Ako je domen S(x) na intervalu [a,b];
2. Ako je S(x) neprekidna na intervalu [a,b];

3. Postoji podela intervala a=xo<x:<...<x_.=b takava da je S(x) linearni polinom na

svakom podintervalu [Xi, Xi+1].

Van intervala [a,b], S(x) se obi¢no definiSe kao ista funkcija levo od a kao sto je to
krajnje levi podinterval [Xo, X1] i ista funkcija na desnoj strani od b kao sto je to krajnje desni
podinterval [xi-1, X.] [71]. Odnosno, S(x)=So(x) kada je x<a i S(x)=S.-1(x) kada je x>b. Spline
prvog reda, takode se naziva i poligonalna funkcija, koja se sastoji od linijskih segmenata koji
su povezani tako da je data funkcija neprekidna. Tacke u kojima funkcija menja svoj oblik

nazivaju se ¢vorovima [71].
Aproksimaciona funkcija p(r) kojom se aproksimira PDF definisana pomocu (2.18) za
broj segmenata L, ima sledeci oblik:

f(r)+m(r-r), re[0r],

p(r)={ . (3.3)

f(r)+m(r-r), re[r,r], i=2..L

gde je koeficijent pravca prave m; zadat kao:
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mi: f(rl)_f(rl—l)’ (34)
L—r

il

gde je i=1,...,L.

Definicija 2. Funkcija Q naziva se spline funkcijom drugog reda:
1. Ako je domen Q na intervalu [a,b];

2. Qi Q su neprekidne na intervalu [a,b];

3. Postoje tacke ti (€vorovi) tako da je a=to<ti<...<t,=b i Q je polinom drugog stepena

na najvise dva podintervala [ti, ti+1] [7].

Shodno tome, sledec¢a definicija je kvadratni polinom Q(x) [7],[72]:

Q (%), xe[X %],

Q()={ 2t el ©5)

Qui(x),  xe[X X,

gde je

Q (X) =CyX* +CyX+Cyy. (3.6)

Kada se prenos vr$i pomocu odgovaraju¢eg formata modulacije, ABER u
posmatranom okruzenju se moze odrediti pomoc¢u (2.31), sa uslovom za ABER, Pey(ely), u
zavisnosti od toga koji se modulacioni format koristi. Naime, za nekoherentnu digitalnu faznu
modulaciju NCFSK (Noncoherent Frequency Shift Keying) i BDPSK (Binary Differential
Phase Shift Keying) Pey(ely)=1/2exp(-gy), gde je g=1/2 i g=1, respektivno. Dok je za
koherentne modulacione formate, odnosno CFSK (Coherent Frequency Shift Keying) i CPSK
(Coherent Phase Shift Keying) Pe‘y(e\y)zl/2erfc( g-y), gde erfc(x) oznadava

komplementarnu funkciju greske, g=1/2 i g=1, respektivno.

3.2 Aproksimacija a-x-u feding modela

Predstavljeni su rezultati dobijeni spline aproksimacijom a-x-p feding modela za

funkciju gustine verovatnoce (PDF) zaL =2, L =4 i L = 8 segmenata. Spline aproksimacija i
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koeficijenti za L = 2 segmenta izraCunati Su prema jednacini (3.7) za posmatrani set

parametara feding kanala i prikazani u Tabeli 3.1.

ap(r)

p» =0; R,-R =4, ie(0,L-1);

r=R

=Rmax

A:Rmax—ERmin; L=2; _ (3.7)

f _ Sl(r):a1R+bl’ re[Rmin’Rmax]
(1) = S,(r)=a,R+b,, re[R.R,]

max !

Tabela 3.1: Spline aproksimacija i koeficijenti za L = 2 segmenta.

=1, k=1,u=2, Q=1 ai bi
(Rmin:O, Rmax:1.33) 0.28015 0
(Rmax=1.33,R2=5.367) | -0.08778 | 0.48935

Na Slici 3.1, predstavljena je spline aproksimacija za L = 2 segmenta iz Tabele 3.1. Sa

Slike 3.1 moze se vidi da je vrednost relativne greske veoma velika.

0.4 T T T T T T T T T T

—=— spline aproksimacija za L=2
—e— PDF ]

0.3 4

@ 0.2 1 -
[a
0.1 -
f(R,)
0.0
0 1 2 3 4 5 6
min R R2

Slika 3.1: Graficki prikaz spline aproksimacije za L = 2 segmenta.
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Za sledece vrednosti parametara feding kanala a=1, x=1,u=2, Q=I, relativna greska

za ABER je izraCunata prema:

oC 1 ' oC 1
P, ! p(r) 5 exp(-grydr; P, = { f,(r) 5 exp(-gr)dr

(3.8)
e Pez

=0.1973

&

Spline aproksimacija i koeficijenti za L = 4 segmenta izraunati Su premocu (3.9) za

posmatrani set parametara feding modela i prikazani u Tabeli 3.2.

ap(r)

- -0, R,-R=4 ie(0,L-1);

r=R,

=Mmax

A=l Tmn o) g, . (3.9)

(r)=aR+b, re[R;,.R]
(r)=a,R+b,, re[R,R ]
s(r)=a;R+b,, relR .. Rl
,(r)=a,R+b,, re[R;R,]

Tabela 3.2: Spline aproksimacija i koeficijenti za L = 4 segmenta.

a=1, k=1,u=2, Q=1 ai bi

(Rmin=0, R1=0.665) 0.43944 0
(R1=0.665,R2=Rmax=1.33) 0.12085 0.21186
(R2=Rmax=1.33,R3=2.3275) | -0.10778 | 0.51595
(R3=2.3275, R4=5.367) -0.08098 | 0.45357

Na Slici 3.2, predstavljena je spline aproksimacija za L = 4 segmenta iz Tabele 3.2. Sa
Slike 3.2 se vidi da je vrednost relativne greske dosta manja, odnosno, da je u velikoj meri

izrazeno poklapanje izmedu originalnih i aproksimiranih karakteristika.
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—m—spline aproksimacija za L=4 | |
—e— PDF

0.3 +

0.2 +

P(R)

0.1 1

min

Slika 3.2: Graficki prikaz spline aproksimacije za L = 4 segmenta.

Performanse bezi¢nog prenosa ABER mogu biti procenjene na osnovu spline
aproksimacije za L = 4 segmenta za PDF izraz anvelope feding modela u slu¢aju kada je
primenjen BDPSK format modulacije. Za iste vrednosti feding parametara relativna greska za

ABER se racuna pomocu:

R, = ! p(r)%exp(—gr)dr; P, = ! fl(r)%exp(—gr)dr
(3.10)

PP,
—2—%1=0.0444

&

U cilju daljeg smanjenja relativne greske za ABER, spline aproksimacija za L = 8

segmenata za iste vrednosti parametara feding modela moze se izraunati pomocu:
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re[Ryn. Rl
re[R,R,]
re[R,,R;]
re[R;,R..]
relR...,Rs]
re[Rs,Rq]
re[Rq,R,]
re[R,,R;]

(3.11)

Spline anproksimacija i koeficijenti za posmatrane parametre feding modela za L = 8

segmenata su prikazani u Tabeli 3.3, dok je graficki prikaz spline aproksimacije za L = 8

segmenata dat na Slici 3.3.

Tabela 3.3: Spline aproksimacija i koeficijenti za L = 8 segmenata.

a=1, k=1,u=2, Q=1 ai bi

(Rmin=0, R1=0.665) 0.43944 0
(R1=0.665,R2=0.9975) 0.19544 | 0.16226
(R2=0.9975,R3= Rmax =1.33) | 0.04626 | 0.31107
(Rs= Rmax =1.33, R4=1.995) | -0.08888 | 0.49132
(R4=1.995, Rs=2.3275) -0.14559 | 0.60394
(Rs=2.3275, Re=3.34089) -0.13368 | 0.57622
(Re=3.34089, R7=4.35429) | -0.07680 | 0.38621
(R7=4.35429, Rg=5.36768) | -0.03319 | 0.19629
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Slika 3.3: Graficki prikaz spline aproksimacije za L = 8 segmenata.

Sa Slike 3.3 se vidi da je vrednost relativne greSke jako mala, odnosno, da je
poklapanje izmedu originalnih i aproksimiranih karakteristika bolje u poredenju sa Slikom
3.1 i Slikom 3.2. Na slican nacin relativna greSka za ABER za primenjeni BDPSK format

modulacije na osnovu spline aproksimacije za L = 8 segmenata se ratuna pomocu:

%, =[P gomonur R, =[ 6 gemConn
(3.12)

el_PeZ

=0.03867

&

Kao §to je ocekivano bolja tacnost aproksimacije se dobija uz primenu spline

aproksimacije sa viSe segmenata za iste vrednosti parametara feding modela.

Poveéanjem broja segmenata rezultati predstavljaju znacajno poboljSanje performansi
u odnosu na slucaj spline aproksimacije za L = 2 segmenta, sa relativnom greskom za ABER
od 0.1973. Bolji rezultati su dobijeni povecavanjem broja segmenata za linearnu spline
aproksimaciju za L = 4 i L = 8 segmenata. Za takave slucajeve relativna greska za ABER se
smanjuje na 0.0444 i 0.03867, respektivno. Oc¢igledno je da bi se daljim pove¢avanjem broja

segmenata za linearnu spline aproksimaciju dobila manja relativna gresaka za ABER kao i
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bolje performanse, sli¢no kao u [5] gde je posmatrana linearna spline funkcija, kao i u [6],
gde su dobijeni bolji rezultati za SQNR sa povecanjem broja segmenata. Medutim, pored
memorijskih ograni¢enja, postoje i druga ogranicenja koja se odnose na broj povecanja
segmenata. Dakle, za ograni¢en broj segmenata, postoji potreba da se optimizuje izbor
aproksimacije spline funkcije. Jedan od pristupa koji se moze Koristiti jeste kombinacija

spline funkcija razli¢itog reda kako bi se dobila jedna kompozitna deo-po-deo spline funkcija.

Posmatran je slede¢i deo-po-deo spline algoritam: Prvo ¢e posmatrana oblast biti
podeljena na L = 8 segmenata, razmatranih za linearnu spline aproksimaciju, zatim ¢e biti
primenjena linearna spline aproksimacija u prvom segmentu, i u poslednja 3 segmenta date
oblasti. Ukupno 4 segmenta ¢e biti aproksimirana linearnom spline funkcijom. Zatim ¢e
pomocu kvadratne spline aproksimacije biti spojena 4 ne aproksimirana segmenta u jedan
novi segment. Za ovaj segment primenjena je kvadratna spline aproksimacija prema
jednacéinama (3.5) i (3.6).

Za posmatrane parametre feding modela ova kompozitna deo po deo spline

aproksimacija moze biti izraCunata pomocu:

A=lmax” Tmin. | g . (3.13)

S(r)=aR+b, re[R;.R]
Q(r)=cr’+cr+c,, re[R,R..R,]
S,(r)=a,R+b;, re[R,,R;]
S;(r)=a,R+b,, re[R;R,]

S,(r)=

a;R+b;, re[R, R]

AT

Spline intervali i koeficijenti za posmatrane parametre feding modela prikazani su u
Tabeli 3.4, dok je grafic¢ki prikaz kompozitne deo-po-deo spline aproksimacije prikazan na
Slici 3.4.
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Tabela 3.4: Spline intervali i koeficijenti za kompozitnu deo-po-deo spline aproksimaciju.

a=1, k=1, p=2, Q=1 ai bi

(Rmin=0, R1=0.665) 0.43944 0
Co C1 C2

(R1=0.665, Rmax=1.33, R2=2.3275)
-0.1375 | 0.3952 | 0.0902

(R2=2.3275, R3=3.34089) -0.13368 0.57622
(R3=3.34089, R4=4.35429) -0.07680 0.38621
(R4=4.35429, R5=5.36768) -0.03319 0.19629

0.4 : T T . T T T T L
+spline aprdksimacija zalL=5]
—eo— PDF
0.3 ‘
@ .
o : -
01 M
f(R,)
0.0 ‘ |
0 1 2 3 4 5 6
Rmin R R2

Slika 3.4: Graficki prikaz deo po deo spline aproksimacije iz Tabele 3.4.

Sa Slike 3.4 moze se videti bolje poklapanje izmedu originalnih i aproksimirinanih
karakteristika nego poklapanje predstavljeno na Slici 3.1, Slici 3.2 i Slici 3.3. Nakon

izraCunavanja relativne greske pomocu:

P, =[p(r)2exp(-gndr, B, =] (1) Sexp(-or)ar,
0 i (3.14)

P e
n %1 =0.029248.

€
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i uporedujudi je sa relativnom greskom dobijenom za linearnu spline aproksimaciju za L = 8
segmenata 0.03876, jasno je da je znacajan napredak postignut koriS¢enjem manjeg broja

segmenata.

Predstavljene metode aproksimacija spline funkcije zavise od trazene ta¢nosti procene
parametara komunikacionog sistema i mogu naéi primenu u proceni performansi sistema koje

se mogu odrediti na osnovu statistiCkih modela prenetih signala.
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4. SPECIJALNE FUNKCIJE | NEKE APROKSIMACIJE
SPECIJALNIH FUNKCIJA

Bice izvedeni novi analiticki izrazi, intervalni i kompozitni metodi kao i granice za
familiju specijalnih funkcija koje su korisne u teoriji bezicnh komunikacija. Ove funkcije su
poznate kao Q-funkcija, erf, erfc, Marcum Q-funkcija, Qm(a,b), Nuttall Q-funkcija, Qmn(a,b),
nepotpuna Toronto funkcija (ITF), Te(m,n,r), Rice le-funkcija, le(k,x) i nepotpuni Lipschitz-
Hankel integrali ILHIs, Zemn(x;a). Ove funkcije mogu se smatrati korisnim matematickim
alatima koji se mogu koristiti u primenama koje se odnose na analiticki prorac¢un performansi
savremenih bezi¢nih komunikacionih sistema kao $to su kognitivni radio, kooperativne i free-
space opticke komunikacije, radarski sistemi, diverziti tehnike prijema kao i viSeantenski

sistemi.

Qm(a,b) funkciju, predlozio je Marcum [73], koja je postala Siroko poznata u
digitalnim komunikacijama pri bezi¢énom prenosu u prisustvu fedinga [74]. Aproksimacije,
nekoliko gornjih i donjih granica kao i osnovna svojstva Marcum Q-funkcije predstavljena su
u [8],[75].

Bice predstavljen niz alternativnih oblika za Q-funkciju, kao i Marcum Q-funkciju.
Motivacija za predstavljanje alternativnih oblika ovih funkcija dolazi zbog primene, gde je
pozeljno imati integralnu reprezentaciju u kojoj argument te funkcije nije niti u gornjim niti u
donjim granicama, a dalje se pojavljuje u integrandu kao argument elementarna funkcija kao

Sto je eksponencijalna ili trigonometrijska funkcija [8].

Marcum Q-funkcija moze biti izrazena pomocu Qm(a,b) funkcije i modifikovane
Beselove funkcije prvog reda, In(x), za specijalan slucaj kada je zbir njenih indeksa celobrojni

pozitivan broj (m + n + 1)/2 € N. Nepotpuna Toronto funkcija je takode specijalna funkcija,

37



predlozena je u [76]. Toronto funkcija, Ts(m,n,r), je generalna funkcija koja ukljucuje
Marcum Q-funkciju, Qm(a,b), kao specijalni sluc¢aj. Moze se predstaviti kona¢nim integralom
ili u alternativnom obliku pomoc¢u dve beskona¢ne sume predlozene u [77]. Nepotpuna
Toronto funkcija moze biti korisna u bezi¢nim komunikacionim sistemima za proracune koji
se odnose na statisticku analizu, radarske sisteme, detekciju signala kao i na proracun

verovatnoce greske [8].

Rice le-funkcija je takode specijalna funkcija sli¢ne analiticke reprezentacije kao
Marcum Q 1 Nuttall Q-funkcija. Prvo je predlozio S.O. Rice [78], primenu nalazi
prevashodno kod ugaonih modulacionih sistema, detekcije radarskih impulsa i analize
veli¢ine greske diferencijalno kodovanih sistema [79]. Obi¢no je definisana kona¢nim

integralom ili pomocu dve beskonaéne sume [79].

Zemn(x;a) integrali ¢ine klasu nepotpunih cilindri¢nih funkcija koje se susrecu u

analitickim reSavanjima razli¢itih problema u elektromagnetnoj teoriji [80].

U bezi¢nim komunikacionim sistemima, Lipschitz-Hankel integrali ILHIs se koriste
za proracun verovatnoce greske u kanalima sa fedingom kao i za analizu veli¢ine greske u
MIMO sistemima koji koriste adaptivnu modulaciju i metodu kombinovanja sa maksimalnim
odnosom (MRC) [81].

Ipak, uprkos nesumnjivom znacaju Q-funkcije, Qm(a,b), Qmn(a,b), Te(m,n,r), le(k,x)
funkcije i Zemn(x;a) integrala, nisu svi dostupni u tabelarnom obliku niti su uklju¢ene kao
ugradene funkcije u Siroko koris¢enim matematickim softverskim paketima. Kao posledica
ovoga, njihovo koris¢enje postaje prilicno tezak zadatak prvenstveno za algebarski ali i za
numericki proracun. Cilj je izvesti §to jednostavnije matematicke metode koje se sastoje od
brojnih analitickih izraza i granica za navedene specijalne funkcije. Predlozeni rezultati imaju
svestranu algebarsku primenu i mogu biti korisni u inzZenjerstvu, ukljuujuc¢i bezicne
komunikacije za proracun standardnih mera performansi sistema kao §to su srednja vrednost

odnosa signal-Sum, verovatnoca otkaza kao i srednja verovatnoca greske po bitu.

Gausova slu¢ajna promenljiva ima dve mane. Prvu, sa ra¢unskog stanovista, zahteva
skracivanje gornje beskonacne granice kada se koristi numericki integralni proracun ili
algoritamska tehnika. Drugo, prisustvo argumenta funkcije kao donje granice integrala
predstavlja analiticke poteskoce kada ovaj argument zavisi od drugih slu¢ajnih parametara

koji na kraju zahtevaju statisticki prora¢un njihove raspodele verovatnoce. Takav je slucaj,
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pri procenjivanju performansi digitalnih komunikacionih sistema u kanalima sa belim
aditivnim Gaussovim Sumom (AWGN) [8]. U takvim slu¢ajevima bilo bi pozeljno imati
oblik Q-funkcije, takav da argument funkcije ne zavisi od gornje niti donje granice integrala,
a dalje se pojavljuje u integrandu kao argument elementarna funkcija. Naravno, jo$ pozeljnija
bi bila forma gde su argumenti nezavisne kona¢ne granice i integrand takode, odrzava svoju

Gausovu prirodu.

lako postojanje ovakve forme datira jos iz 1972. Godine, koju je predlozio Nuttall
[82], njena popularnost i skorasnja obimna primena prvenstveno potic¢u od njenog ponovnog
uvodenja od strane Craig-a [83] koji je predstavio u svom radu za procenu srednje
verovatnoce greske za dvodimenzionalni AWGN kanal. Konkretno, Craig-ova formula Q-

funkcije ima slede¢i oblik:

2" X2
erfc(x) = — _[ exp(— o HJd o,
0

17 x?
Q(X)=; J- eXp(_Zsinzejdg

(4.1)

4.1 Marcum Q-funkcija

Marcum Q-funkcija prvog reda, Q(a.,f), definisana je kao komplement CDF funkcije
koja odgovara normalizovanoj ne centralnoj Chi kvadratnoj slu¢ajnoj promenljivoj. Vazno je
napomenuti da se komplement prvog reda Marcum Q-funkcije moze posmatrati kao poseban
slucaj nepotpune Toronto funkcije [84],[85], koja pronalazi svoju primenu u literaturi za

radarske sisteme, definise se kao:

B
Ts(m,n,r)= 2r"mg jt"‘*”e*t2 I, (2rt)dt. 4.2)
0
ili kao jedinstven slucaj:

T (1,0,%}:1—(31((1,@- (4.3)

Sl
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Kada parametar g — oo, Marcum Q-funkcija Ql(a,,B) se svodi na Gausovu Q-

funkciju. Koriste¢i asimptotsku formu (za velike argumente) modifikovane Beselove funkcije

prvog reda, sledi [8],[85]:

Qam=fu e

B
\F 1 % {(zﬂd
;Ele X

Vea(p-a)

Koristeé¢i parcijanu integraciju, Marcum Q-funkcija prvog reda moze biti zapisana u
slede¢em obliku [85]:

(4.4)

10

7a2+ﬂ2

Ql(a,ﬂ)=e( i ]g(%jklk(aﬂ)- (4.5)

Marcum Q-funkcija ima iste dve mane kao i Gausova Q-funkcija. Sa stanovista
primene, bilo bi poZeljno imati integralni oblik Marcum Q-funkcije sa kona¢nim granicama, i
integrandom Koji poseduje Gausovu prirodu. Istorijski gledano, takav alternativni oblik dao je
Stein 1965. godine [85],[86] . Medutim, popularnije i dostupnije publikacije koje prikazuju
skoriju primenu predstavljene su u [85],[87]. Gde je pokazano da Marcum Q-funkcija prvog

1 = 1+(;jsin0
Ql(a!ﬁ)zg j

N 1+2(;jsin m[;}z (4.6)

[aleAze 5 )

reda ima pozeljnije predstavljanje kao [85]:

X

do, p>a=0.

1% B 2+ s sing
ol @)(E
Ql(a,ﬂ)—lJrZ:[r 1+2[ﬂjsin9+[ﬂj2 “.7)

o o
xe{_i{lﬂ(aﬁ}mm@] Hd 6, a>p=>0.
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Rezultati u (4.6) i (4.7) mogu se predstaviti u obliku sa manjim intervalom integracije.
Konkretno, pomoc¢u simetrijskih svojstava trigonometrijskih funkcija u intervalima (-xt, 0) i

(0, ) dobija se alternativni izraz [85]:

KE 1+ 2(2}056#(;}2 (4.8)

- (ﬁjz + ('Bj cosd
Ql(a,ﬂ):l+l ¢ @

7ol 14 Z(ﬂjcoséw(ﬂjz (4.9)

(04 o
xe{az[w(g)cosg{g) Hd 6, a>p=0.

Jednostavniji oblik funkcije prvog reda moze se predstaviti u obliku sume dva

eksponencijalna integranda, od kojih svaka jo§ uvek ima vezu sa o ili  [85].

Hfegheeis)

Q) =5 !

[t

(4.10)

dé, f=>a=>0.

-7

Q ()15 ] {Jf[“@“”‘”(ﬁm}

(4.11)

_e{_azz[1_2(§32J2(1+2(5)5m6+[ 5]2]1}

dé, > £ >0.

ili ekvivalentno sa jednacinama (4.8) i (4.9) samo u redukovanoj formi:
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aan-fld ] »

Sl (3]

do, f>a>0.

sz

Q (@ pB)= +—j

)

(4.13)

dé, > p=0.

Generalizovana Marcum Q-funkcija (m-tog reda), je definisana kao komplement CDF
funkcije koja odgovara normalizovanoj necentralnoj chi-scuare sluc¢ajnoj promenljivoj sa
m+1 stepenom slobode. Interesantno je napomenuti da se komplement opste Marcum Q-

funkcije moze posmatrati kao poseban slu¢aj nepotpune Toronto funkcije. Analogno sa (4.3):

T% (2m—1,m—1,%j=1—Qm(a,ﬁ)- (4.14)

Pored toga, kada g — o, Qm(a,) moze biti svedena na generalizovanu Gausovu Q-

funkciju na isti na¢in kao $to je to ucinjeno sa Marcum Q-funkcijom prvog reda.

Za specijalan slucaj kada je a = , Marcum Q-funkcija ima slede¢i oblik:

Qn (a,a)=%+e‘“2{lo(a2)+mllk(az)} (4.15)

Za razliku od Marcum Q-funkcije prvog reda, dodatno pojednostavljenje kao u (4.8) i

(4.9) nije moguce za Marcum Q-funkciju m-tog reda.

4.2 Nuttall Q-funkcija

Nuttall Q-funkcija [88] je generalizacija Marcum Q-funkcije. S obzirom na to da
Nuttall Q-funkcija nije razmatrana kao tabelarna funkcija, pozeljno je izraziti je u obliku koji

dozvoljava reSenje u smislu Marcum Q-funkcije prvog reda koja je tabelirana ili ekvivalentno
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u smislu generalizovane Marcum Q-funkcije. Moguénost da se to uradi za m+n predlozena je
u [88]. Medutim, eksplicitno reSenje nije prikazano. Eksplicitno resenje za Nuttell Q-funkciju
u zavisnosti od Marcum Q-funkcije prvog reda i modifikovanih Beselovih funkcija prvog
reda [85],[89], ima sledeci oblik:

2
n+2k+ln(a ﬂ) 2kkla|— ( (ZZJ

7a2+/i’2

x[Q(a,ﬁ’)+e[ ’ ]Z(%J l.(aﬂ)] |

o Fpleas (w5 )w(-5))]

(L1 @)+ 2R (7)) (£ 1 s(ap)

(4.16)

gde je:

1- psin26

2
xexp{—x—( 1 1 S,Ion5|r:92¢9}d9

(4.17)

| N=p
2 1- psin20

2 .
X EXp oy 1 i 1—/_352|n2¢9 do
2\1-p sin® @

U [89] predstavljen je jos jedan alternativni oblik za Q(X,y; p):

1 1-px/y X2
X, V.p)=— exp| ———— d&
Qxyip) =7 ! p( 25in20j
—1[\/17V/XJ

1-py/x

+ L I exp ~_ Y 46 x>0 y >0.
2r ! 2sin®0 ) " 7

tan’l[ \]1*02 X/Y]

(4.18)

Za p=0iy=X, Q(xx; p) dobija sledeci oblik:

tan’l[ ’h—p)
1-p

Q(X,X;p)zi _([ EXp[_Zsanzejde' (4.19)
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Takode za p =0 dobija se izraz za Q*(x) [81]:

Q%x):ii [ X jde, (4.20)

2sin? 6

dok se za p =1 dobija izraz za Q-funkciju.

4.3 Gausova Q-funkcija

Gausova slu¢ajna promenljiava je opisana u zavisnosti od dva parametra meR i

o>0:

(X—m)2
p(x) 20% (421)

\/ 276°

Obic¢no se koriristi skra¢eni oblik N (m,az), kako bi se predsdavio PDF za Gausovu

slu¢ajnu promenljivu X~N(m,c?), za koju vazi E[X ] =m i VAR[X ] = o, Gausova slu¢ajna

promenljiava, za parametre m=0 i 6=1, naziva se standardna normalna slu¢ajna promenljiva.
Funkcija koja je usko povezana sa Gausovom slu¢ajnom promenljivom jeste Q-funkcija
definisana kao [85]:

Q(x):p[N(o,1)>x]=J;_ﬂIei. (4.22)

CDF funkcija Gausove sluc¢ajne promenljiave data je u slede¢em obliku:

P(x) \/_ J e 2 dx _1 [1+ erf \/5} (4.23)
gde erf funkcija, predstavlja funkciju greske definisanu kao:
erf (z)= %j.e‘tz dt - (4.24)
7%
Komplementarna funkcija greske, erfc (z), data je kao:
erfc(z)=1—erf ( )=\/__[e 2dt (4.25)
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U zavisnosti od erfc fukcije, Q-funkcija se moze izraziti u slede¢em obliku [85]:

Q(z):%erfc(%j, (4.26)
ili zavisno od funkcije greske:
Q(z):%[l—erf (%D, (4.27)

U mnogim slu¢ajevima izra¢unavanje integrala ukljucuje ili Gausovu Q-funkciju, ili
direktno povezane funkcije: funkciju greske, erf (X), i/ili kompelementarnu funkciju greske
erfc (x), Marcum Q-funkciju, Qm(a,b), Nuttall Q-funkciju, Qmn(a,b), nepotpunu Toronto
funkciju ITF, Ts(m,n,r), Rice le-funkciju, le(k,x) i nepotpune Lipschitz-Hankel integrale
ILHIS, Zemn(X;a).

Gausova Q-funkcija je specijalna funkcija, definisana kao integral koji nema
analiticko reSenje, tako da se ne moze izraziti kao konacan zbir osnovnih funkcija. Zbog ove
osobine Q-funkcije sprovodi se analiza performansi komunikacionih sistema, tako da se
javlja potreba za dobijanjem precizne aproksimacije u zatvorenom obliku. U dosadasnjoj

literaturi predlozene su razlicite aproksimacije [10]-[12],[90]-[99].

Kao sto je prikazano u [9],[100]-[109], aproksimacije Q-funkcije ne samo $to
olakSavaju analizu performansi razli¢itih komunikacionih sistema, ve¢ pruzaju i dodatne
matematicke analize ograni¢ene nepostojanjem formule u zatvorenoj formi za Q-funkciju.
Funkcija Gausove gustine verovatnoée (PDF) karakteriSe govorne signale, signale u bezi¢nim
prijemnicima, OFDM modulacione signale [85],[110], tako da odgovarajuce reSenje
problema aproksimacije Q-funkcije posmatrano u ovom poglavlju jeste vazno u mnogim
podru¢jima primene. Na primer, kao S§to je prikazano u [11],[12],[91],[98], problem
aproksimacije Q-funkcije je od znaCaja za procenu verovatnoée greske simbola SEP
digitalnih modulacija u prisustvu belog Gaussovog Suma i prose¢nog SEP-a u kanalima sa
fedingom. Kao sto je prikazano u [9], ovaj problem se javlja i u domenu dinamickog pristupa
spektru u kognitivnim radio mrezama. Stavise, ovaj problem je prisutan i u polju kvantizacije
Gaussovog izvora [109]. Konkretno, sa ciljem da se dobiju izrazi u zatvorenoj formi koji
omogucavaju jednostavnu analizu performansi kvantizera projektovanih za Gausov izvor,
neki kompleksni oblici aproksimacije Q-funkcije nedavno su primenjeni u [110],[111].

Takode, u velikom broju radova istaknuto je da se odredene poteskoce javljaju zbog
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nepostojanja resenja zatvorenog oblika za inverznu Q-funkciju, na primer u [112],[113]. Kao
Sto je navedeno u [109],[114], sa odgovaraju¢om aproksimacijom Q-funkcije ovaj problem se

u nekim slu¢ajevima moze prevazici.

U literaturi su prisutne razli¢ite empirijske i analiticke metode aproksimacija, na
primer u [100], pruzajuéi razli¢ite kompromise izmedu ta¢nosti aproksimacije Q-funkcije i
njene analiticke traktabilnosti. Konkretno, mnoge dostupne aproksimacije Q-funkcije imaju
vrlo kompleksne analiti¢ke forme, koje nisu dovoljno pogodne za matematicke manipulacije
koje ukljucuju Q-funkciju [104]. Takode, kao sto je prikazano u [109], neke od dostupnih
aproksimacija Q-funkcije, uprkos tome sto imaju odgovaraju¢u analiticku traktabilnost, i
dalje pruzaju nedovoljnu tacnost. Na kraju, neke od metoda su pogodne za male argumente a
ne za velike argumente i obrnuto. Zbog ovih nedostataka postojecih aproksimacija Q-funkcije
ovaj problem je i dalje prisutan i Siroko rasprostranjen pri ¢emu je cilj da predlozene nove
aproksimacije Q-funkcije imaju visoku ta¢nost kao i jednostavnu analiticku formu, koja

omogucava izvodenje mnogih analiza koje ukljucuju Q-funkciju na jednostavan nacin.

4.4 Poboljsani metod za procenu srednje verovatnoce greSke po simbolu

(ASEP) zasnovan na intervalnoj aproksimaciji erfc funkcije (Q-funkcije)

Pomocu intervalne aproksimacije erfc(x) funkcije (Q-funkcije), predstavljena je
jednostavna i veoma tac¢na aproksimaciju za procenu srednje verovatnocée greske po simbolu
(ASEP) u kanalima sa fedingom. Prvo, izvrSeno je poredenje sa drugim poznatim
aproksimacijama Q-funkcije u zatvorenom obliku i pokazano da je poboljsanje ta¢nosti
postignuto koris¢enjem predlozene intervalne aproksimacije u citavom opsegu ulaznih
vrednosti. Dalje, pokazano je da se koris¢enjem predlozene aproksimacije vrednosti srednje
verovatnoce greske (ASEP) za neke primenjene modulacione formate mogu efikasno i
precizno proceniti kada se posmatra prenos u kanalima sa fedingom. Takode je pokazano da
su koris¢enjem predlozene aproksimacije dobijene tacnije vrednosti za srednju verovatnocu
greSke po bitu nego koriséenjem drugih poznatih aproksimacija Q-funkcije u zatvorenom
obliku.

Nedavni razvoj razliCitih usluga bezi¢nih komunikacionih sistema uslovio je

postojanje konstantne potrebe za matematickom karakterizacijom slozenih fenomena
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bezi¢nog prenosa [115]. U cilju odredivanja ponasanja digitalnih komunikacionih sistema,
postoje razli¢iti tipovi kodovanja, modulacioni formati, vrste detekcija kao i modeli kanala,
potrebno je proceniti standardne mere performansi posmatranog bezi¢nog komunicionog
sistema i posmatrati kako ove mere performansi uticu na kljucne sistemske parametre
vrednosti. U literaturi su ve¢ poznati razli¢iti modeli fedinga, ali je pokazano u [44] da
Nakagami-m model fadinga pruza najbolje moguénosti za prikupljene podatke u zatvorenim i
otvorenim bezi¢nim sredinama. Jedan od alata kojim se procenjuju performanse servisa, koje
na najbolji na¢in opisuju prirodu ponaSanja bezicnog komunikacionog sistema, jeste analiza
veli¢ine verovatnoce greSke na prijemu [115]. Da bi se analiticki procenila veli¢ina
verovatnoce greSke za primenjeni format modulacije neophodno je izvrsiti §to precizniju
implementaciju aproksimacije specijalnih funkcija erfc (x), erf (x), Marcum Q, u $to Sirem

opsegul.

U dosadasnjoj literaturi predlozene su razliite aproksimacije Q-funkcije [10]-
[12],[90],[91],[100],[101],[108]. Neke od njih su suvise slozene da bi se koristile za proracun

performansi bezi¢nih komunikacionih sistema.

Predlozena intervalna aproksimacija Gausove Q-funkcije dobijena je kombinacijom
osobina Mill’s ratio aproksimacije Q-funkcije [101] zajedno sa svojstvima aproksimacije za
Gausovu Q-funkciju koju pruza Karagiannidis u radu [11]. Motivacija za takav pristup je
mogucnost primene dobrih osobina odgovarajuc¢ih aproksimativnih funkcija za male ulazne
argumente u skladu sa primenom dobrih aproksimativnih svojstava odgovarajuc¢ih funkcija za

velike ulazne argumenate.

Prikazano je poredenje sa drugim poznatim aproksimacijama Q-funkcije u
zatvorenom obliku, i pokazano je da je poboljsanje ta¢nosti postignuto u ¢itavom opsegu
vrednosti. Takode, pokazano je da se koris¢enjem predlozene aproksimacije vrednosti za
ASEP za razli¢ite modulacione tehnike mogu efikasno i precizno proceniti kada se posmatra

prenos preko Nakagami-m fading modela.

Gausova Q-funkcija se moze definisati pomoc¢u komplementarne funkcije greske kao:

Q(x)= %Texp(%z)dt = %erfc[%), (4.28)

U [11], predlozena je Qkaragiannidis(X) 1 €rfCkaragiannidis(X) aproksimacija Gausove Q-

funkcije u slede¢em obliku:
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(l 3 e—1.98$ J 2
1 s

QafKaragiannidis (X) - \/Z 1.135x

(1-e™)e
el’.':(:Karagiannidis (X) = B—\/;X

(4.29)

sa parametrima A i B, odabranim kako bi se smanjio integral apsolutne greske u Zeljenom

opsegu, [0, R].

{A B} =arg min%_Rﬂf (x, A B)—erfc(x)[dx, (4.30)

(A8}

gde |[x| oznacava apsolutnu greSku. Optimalne vrednosti, A = 1.98 i B= 1.135, za R = 20,

nalaze se numeri¢ki, minimizacijom integrala apsolutne greske.

U [91], predlozena je Quang(X), jednostavna gornja granica Gausove Q-funkcije i

erfciang(X) funkcije kao:

Quang (X) =

(4.31)

! ﬁ [N
N
>

erfc,,,, (xX)=—=———=¢

U [10] granice za Qchiani(X) 1 erfcchiani(x) funkciju date se u obliku sume

eksponencijalnih funkcija koje teze ta¢noj vrednosti:

X2 2x2
Qa—Chiani (X) = ie_? + leiT ’
erfc(x)==e™ + PR
6 2

Analiticke gornje granice, aproksimacije i donje granice za Qgorjesson-2(X) i erfCgorjesson-

2(X) funkciju su predstavljene i analizirane u [90], kao:

Qa—Bor'esson—Z (X) = L L ei% !
: 2z %2 11 (4.33)
2 '
erfc(x) s ————=¢""".

J272x2 +1
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U [101] prikazane su dve Mills ratio aproksimacije sa jednostavnim izrazima, jedna
donja granica i jedna gornja granica. Dalje, razmatrana je aproksimacija inverzne Q-funkcije i

predstavljeni su neki korisni modeli sa jednostavnim izrazima.

Prateci isti pristup dat u [101], aproksimacija Gausove Q-funkcije moze se predstaviti

u obliku:

1 (x2+1) _§
Q(X)_\/Ex(x2+2)e ’ (439

koja ¢ée biti donja granica aproksimacije Q-funkcije za ulazne vrednosti x>+/2, dok erfc(x)

funkcija moze biti predstavljena u obliku:

1 (2X2 +l) e

NS x(2x2 +2)e

erfc(x) = (4.35)

koja ¢e biti donja grani¢na aproksimacije erfc(x) funkcije za ulazne vrednosti x>2.

Sada se moze definisati nova intervalna aproksimacija Q(x) funkcije i erfc(x) funkcije

kao:

1 X

Ql (X) = E ferfcl (ﬁ)’ (436)
1 X

QZ (X) E ferfc2 (ﬁj’

ferfC(X)_{fem(x) 0<x<2,
foa (X))  X>2,
(1-e™)e™
forer (X) = B (4.37)
1 (ZX2 +1)

forez (X) = N x(2x2 +2)

2

e,
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sa vrednostima za A = 1.98 i B = 1.135 uzetim iz [11]. Ideja za konstruisanje ove intervalne
aproksimacije Q-funkcije potice iz [101] i uzimajuéi u obzir ¢injenicu da se vrednosti
aproksimacije iz [11] pocinju razlikovati od vrednosti erfc(x) funkcije za vece vrednosti
argumenta x, (x>2). Predlozena je intervalna aproksimacija tako $to su iskoriséene dobre
osobine ferrc1(X) za male vrednosti ulaznih argumenata i sa druge strane su iskori§¢ene dobre

osobine aproksimacije ferrc2(X) za velike vrednosti ulaznih argumenata.

Na Slici 4.1 dat je izgled blok dijagrama algoritma kojim se odreduju najbolje
vrednosti aproksimacija Q-funkcije poredenjem viSe metoda aproksimacija na odredenom
intervalu. n predstavlja granicu opsega, k predstavlja korak u opsegu za raCunanje
aproksimacija Q-funkcije, i je redni broj koraka a x predstavlja vrednost za koju se ra¢una Q-
funkcija i ona se kre¢e od nule i uvecava se za korak k sve do granice opsega n. Algoritam se

odvija u slede¢im koracima:

1. Unose se parametri n i k.

2. Postavljaju se pocetne vrednosti za X i i (x=0; i=1).

3. Sve dok je x<n izvrsavaju se slede¢i koraci. U suprotnom ide se na korak 8.

4. Za svaku vrednost x, odnosno za svaki i-ti korak, ra¢una se prvo ta¢na vrednost Q-
funkcije Q[i], a zatim i njene aproksimirane vrednosti koris¢enjem metoda Qx([i],
Qs[il, Qclil, Qelil, QmIil, Qnovali].

5. Vrdi se raCunanje apsolutne relativne greske za svaki primenjeni metod
aproksimacije Q-funkcije.

6. Zatim se vrsi poredenje apsolutnih relativnih greSaka 1 izdvaja funkcija koja daje
najmanju vrednost (ime funkcije i minimalna vrednost).

7. Vraca se na korak 3.

8. Za svaki i-ti korak $tampa se minimalna vrednost aproksimacija Q-funkcije u tom

koraku kao i sama funkcija koja je dala minimalnu vrednost.
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Q\:m;\[i] - QNO\‘.‘\(X)

ne
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v

NalaZenje minimalne vrednosti
ARKkl[i], ARyli], ARc[i], ARs[i], ARum[i], AR~ovali]

&

min|i|]=vrednost funkcije koja ima najmanju AR
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func|i]=ime funkcije koja je dala najmanju AR
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Slika 4.1: Blok dijagram algoritma za odredivanje najboljih vrednosti aproksimacija erfc-

funkcije (Q-funkcije) za predlozeni intervalni metod
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Slika 4.3: Apsolutne relativne greske aproksimacija erfc(x) funkcija.




Predlozene aproksimacije specijalnih funkcija mogu pronaéi svoje primene u
razli¢itim slu¢ajevima kada je neophodno numeri¢ko izra¢unavanje ovih funkcija, ovde je

data samo jedna moguca primena.

Na Slici 4.2, Tabeli 4.1 i Tabeli 4.2 prikazano je poredenje erfc(x) funkcija i njenih
aproksimacija. Kao sto se moze videti, koris¢enjem nove predloZene intervalne aproksimacije
erfc(x) funkcije date sa (4.36) i (4.37), oCigledno je dobijeno poboljSanje ta¢nosti na Citavom

opsegul.

Na Slici 4.3 prikazana je apsolutna relativna greska izracunata za novu predlozenu
intervalnu erfc(x) aproksimaciju u poredenju sa drugim aproksimacijama. Kao $to se moze
videti sa Slike 4.3, aproksimacija data sa (4.36) i (4.37) ima minimalnu apsolutnu relativnu

gresku i ta¢nija je od drugih aproksimacija u ¢itavom opsegu ulaznih argumenata.

Tabela 4.1: Poredenje erfc(x) funkcije i njenih aproksimacija za x<2.

y Erfe() Chiani Bdrjesson-2 fertc (X)
[10, (14)] [90, (9)] (4.37)
0.1 0.887537 0.658386 0.394983 0.884027
0.3 0.671373 0.595782 0.365303 0.678248
0.5 0.479500 0.488066 0.314897 0.486562
0.7 0.322199 0.362259 0.255808 0.326246
0.9 0.203092 0.243941 0.197780 0.204350
1 0.157299 0.193112 0.171099 0.157618
11 0.119795 0.149311 0.146543 0.11949
1.2 0.089686 0.112791 0.124315 0.0890243
1.3 0.0659921 0.0832775 0.104485 0.0651766
14 0.0477149 0.0601213 0.0870273 0.0468855
1.5 0.0338949 0.0424601 0.0358588 0.0331362
1.6 0.0236516 0.0293497 0.0249328 0.023006
1.7 0.0162095 0.0198672 0.01703 0.0156895
1.8 0.0109095 0.0131773 0.0114255 0.0105091
19 0.0072096 0.0085690 0.0075284 0.007
2 0.0046777 0.0054666 0.0048713 0.0044654
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Tabela 4.2: Poredenje erfc(x) funkcije i njenih aproksimacija za x>2.

X Erfc(x) Chiani [10, (14)] | Bdrjesson-2 [90, (9)]
2.5 0.000406952 0.000441927 0.00650985
3 0.0000220905 0.0000236404 0.00140147
35 7.43098e-7 8.37837e-7 0.000239744
4 1.54173e-8 1.90275e-8 0.00003246
45| 1.96616e-10 2.68478e-10 3.46736e-6
5 1.53746e-12 2.31633e-12 2.9157e-7
10 2.08849e-45 6.20013e-45 7.65641e-24
Karagiannidis ferfc (X)
X [11, (6)] Jang [91, (2)] (4.37)
2.5 0.00038112 0.000430472 0.000405612
3 0.0000203945 0.000023095 0.0000220484
3.5 6.78936e-7 7.69787e-7 7.42239-7
4 1.39798e-8 1.58596e-8 1.54059¢-8
4.5 1.77294e-10 2.01187e-10 1.96521e-10
5 1.38062e-12 1.56686e-12 1.53695e-12
10 1.84919e-45 2.09883e-45 2.08844e-45

Primena nove intervalne aproksimacije se moze proSiriti za slucaj procene vrednosti
za srednju verovatno¢u greske po simbolu (ASEP) za primenjeni format modulacije u
prisustvu Nakagami-m fadinga. Kao S$to je pomenuto, potrebano je proceniti srednju
verovatnocu greske za SEP pomocu funkcije gustine raspodele (PDF) amplitude feding
modela za primenjeni format modulacije. Za BPSK (binary phase shift keying) primenjeni

format modulacije, moZemo napisati izraz za ASEP u sledecoj formi:

P :TQ{ %XJ f, (x)dx,

0

(4.38)

gde je fx(x) funkcija gustine raspodele (PDF) amplitude Nakagami-m feding kanala. £ i Ao

0znacavaju prose¢nu energiju po bitu i jednosmernu spektralnu gustinu Suma, respektivno.
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Nakagami-m raspodela slucajne promenljive je data funkcijom gustine raspodele

pomocu (2.1).

Nakon zamene izraza za aproksimaciju erfc(x) funkcije, (4.36) i (4.37) zajedno sa
(2.1) u (4.38), i uzimajuci u obzir (4.28) koja daje vezu izmedu erfc(x) i Gausove Q-funkcije,
mogu se efikasnije proceniti vrednosti za ASEP u prisustvu Nakagami-m feding modela.
Poredenje vrednosti za ASEP, u Nakagami-m fading kanalu za razli¢ite vrednosti parametra
m, dobijene aproksimacijama Q-funkcije i predlozenim intervalnim metodom date su u Tabeli
4.3, Tabeli 4.4 1 Tabeli 4.5.

Na Slici 4.4 prikazana je srednja verovatnoca greske po simbolu za BPSK, u prisustvu
Nakagami-m feding kanala. 1z Tabele 4.3, Tabele 4.4, Tabele 4.5 i sa Slike 4.4, mozZe se
videti da se vrednosti za srednju verovatno¢u greske za BPSK format modulacije u prisustvu
Nakagami-m feding kanala, mogu efikasnije i preciznije izracunati pomocu predlozenog

metoda za sve razmatrane vrednosti parametra m.

Tabela 4.3: Poredenje vrednosti za ASEP, u prisustvu Nakagami-m feding kanala za

parametar m = 2, dobijene aproksimacijama Q-funkcije.

Eb/NO Exact Karagiannidis Jang Q(X)
[dB] (m=2) [11, (6)] [91, (19)] (4.36)

0 1.151e-1 1.161e-1 1.247e-1 1.24399%-1
10 5.528e-3 5.500e-3 6.015e-3 5.61883e-3
20 7.257e-5 7.192e-5 7.890e-5 7.33666e-5
30 7.475e-7 7.405e-7 8.127e-7 7.55394e-7
40 7.497e-9 7.427e-9 8.151e-9 7.57624e-9

Tabela 4.4: Poredenje vrednosti za ASEP, u prisustvu Nakagami-m feding kanala za

parametar m = 4, dobijene aproksimacijama Q-funkcija.

Eb/NO Exact Karagiannidis Jang Q((X)
[dB] (m=4) [11, (6)] [91, (19)] (4.36)

0 9.751e-2 9.820e-2 1.063e-1 9.91509e-2
10 1.039e-3 1.000e-3 1.126e-3 1.03022e-3
20 3.03%-7 2.933e-7 3.276e-7 3.01684e-7
30 3.450e-11 3.325e-11 3.716e-11 3.42542e-11
40 3.495e-15 3.368e-15 3.764e-15 3.47006e-15
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Tabela 4.5: Poredenje vrednosti za ASEP, u prisustvu Nakagami-m feding kanala za

parametar m = 6, dobijene aproksimacijama Q-funkcija.

Eb/NO Exact Karagiannidis Jang Q(x)
[dB] (m=6) [11, (6)] [91, (19)] (4.36)

0 9.136e-2 9.190e-2 9.97e-2 9.17499e-2
10 3.814e-4 3.674e-4 4.109e-4 3.78554e-4
20 3.803e-9 3.603e-9 4.053e-9 3.78401e-9
30 5.090e-15 4.812e-15 5.417e-15 5.06557e-15
40 5.242e-21 4.957e-21 5.581e-21 5.21992e-21

Kako bi bilo uoéljivo odlicno poklapanje vrednosti za srednju verovatnocu greske za
BPSK format modulacije, na Slici 4.5 prikazane su vrednosti za apsolutnu relativnu gresku
predlozene aproksimacije za srednju verovatnocu greske za BPSK format modulacije, za

razli¢ite vrednosti parametra m.

T T T T T
0.1
E Puna linija - predloZzena aproksimacija
1 Simbol-tacna vrednost
0.01 —mm=1
E —o— m=2
1 —A— m=4
1E-3 _é —v— m=6
1E-4 -
x E
L
m 4
1E-5
1E-6
1E-7 -
1 y T y T y T y
0 10 20 30 40

SNR [dB]
Slika 4.4: ASEP za BPSK u prisustvu Nakagami-m feding kanala.
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Slika 4.5: Apsolutna relativna greska predlozene intervane aproksimacije ASEP za BPSK u

prisustvu Nakagami-m feding kanala za razlicite vrednosti parametra m.

Primena predloZzene aproksimacije moze biti prosirena na srednju verovatnocu greske
za koherentnu detekciju DE-QPSK (Differentially Encoded-Quadrature Phase Shift Keying),
u prisustvu Nakagami-m modela fedinga. U [99], pokazano je da se srednja verovatnoca
gresSke za DE-QPSK moze dobiti pomocu:

0

R=[R-f (y)d7, (4.39)

0

gde je fy(y) Nakagami-m gustina raspodele odnosa signal-sum po simbolu (SNR),

predstavljen pomocu:

fL()=r (m)ym ym exp{—m %} (4.40)

R, =4Q(\7 )-8Q" (\r)+8Q° (vr)-4Q* (\lr ). (4.41)

gde 7 predstavlja odnosa signal-Sum po simbolu (SNR).
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U Tabeli 4.6 i Tabeli 4.7, uporedene su ta¢ne vrednosti za srednju verovatnoc¢u greske
po simbolu za DE-QPSK format modulacije, izraGunate numericki koris¢enjem (4.39), (4.40)
i (4.41), sa aproksimiranim vrednostima dobijenim koris¢enjem (4.36) i (4.37) i sa
odgovarajuc¢im aproksimacijama Q-funkcije i erfc(x).

Tabela 4.6. Poredenje tacnih i aproksimiranih vrednosti za ASEP, za DE-QPSK format

modulacije za parametar m =2.5.

_ Chiani Bdrjesson-2 QX)
4 =xad [10, (14)] [90, (9)] (4.36)

0 0.481372 0.506094 0.49996 0.486887
5 0.213309 0.243585 0.235053 0.213773
10 4.32554e-2 5.1224e-2 4.570e-2 4.30664e-2
15 4.40965e-3 5.2567e-3 4.6674e-3 4.38354e-3
20 3.0977e-4 3.6944e-4 3.2642¢-4 3.07836e-4
25 1.87726e-5 2.2386e-5 2.1374e-5 1.86539e-5
30 1.08146e-6 1.2895e-6 1.1389-6 1.07459¢-6

Tabela 4.7: Poredenje tacnih i aproksimiranih vrednosti za ASEP, za DE-QPSK format

modulacije za parametar m =3.5.

. Exact Chiani Bdrjesson-2 Q(X)
[10, (14)] [90, (9)] (4.36)
0 0.476344 0.504489 0.496393 0.489018
5 0.194979 0.226913 0.226411 0.194744
10 2.88924e-2 3.47995e-2 3.0531e-2 2.8675e-2
15 1.50192e-3 1.8022e-3 1.44383e-3 1.4903e-3
20 4.0809e-5 4.8692e-5 4.2000e-5 4.0503e-5
25 8.39755e-7 9.99544e-7 9.96981e-7 8.3356e-7
30 1.56597e-8 1.85711e-8 1.63778e-8 1.5524e-8
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Slika 4.6: ASEP za DE-QPSK format modulacije u prisustvu Nakagami-m feding kanala, za

razlicite vrednosti parametra m.

Na Slici 4.6 prikazana je srednja vrednost verovatnoc¢e greske (ASEP) za DE-QPSK
format modulacije u prisustvu Nakagami-m fedinga kanala. Iz Tabele 4.6 i Tabele 4.7 kao i sa
Slike 4.6, moze se videti da vrednosti za ASEP za DE-QPSK format modulacije u prisustvu
Nakagami-m feding kanala, takode, mogu biti efikasno i precizno procenjene predlozenim
intervalnim metodom za sve razmatrane vrednosti parametra m. Takode se moze videti da su
vrednosti za ABER, dobijene pomocu predlozene aproksimacije (4.36) i (4.37), ta¢nije od
onih dobijenih koris¢enjem drugih poznatih aproksimacija Q-funkcije u c¢itavom opsegu

ulaznih vrednosti.

Kako bi bilo uocljivije odli¢no poklapanje izmedu aproksimiranih i tacnih vrednosti
za ASEP za DE-QPSK format modulacije u prisustvu Nakagami-m feding kanala, na Slici 4.7
predstavljene su vrednosti za apsolutnu relativnu gresku predlozene aproksimacije ASEP za
DE-QPSK format modulacije za razli¢ite vrednosti parametra m. Vazno je istaci da su nize
vrednosti apsolutne relativne greske dobijene za vece vrednosti parametra m, Sto je opstiji

sluc¢aj u praksi, i svakako razlog vise za koris¢enje predlozene intervalne aproksimacije Q-
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funkcije u procesu projektovanja bezi¢nih komunikacionih sistema za ocekivanu tacniju

procenu QoS.

o

o

=
1

-

m

w
1

1E-4 4 .

Apsolutna relativna greska za DE-QPSK

X

Slika 4.7: Apsolutna relativna greska predlozene intervalne aproksimacije ASEP za DEQPSK

format modulacije u prisustvu Nakagami-m fedinga za razlicite vrednosti parametra m.

4.5 Poboljsana kompozitna aproksimacija Q-funkcije i njena primena za

procenu ASEP u kanalu sa fedingom

U ovom poglavlju, baziranom na Mils ratio aproksimaciji Q-funkcije, predstavljen je
novi poboljsani kopozitni metod aproksimacije Q-funkcije. Na osnovu ove poboljsane
aproksimacije, predstavljen je izraz za procenu srednje verovatnoée greske (ASEP) za
digitalni format modulacije u Nakagami-m feding kanalu. Prvo, izvrSeno je uporedivanje sa
drugim poznatim aproksimacijama Q-funkcije u zatvorenom obliku i pokazano je da je u
posmatranom opsegu vrednosti postignuto poboljSanje ta¢nosti. Pokazano je da se
koris¢enjem predlozene aproksimacije vrednosti srednje verovatnoce greske (ASEP) za neke
primenjene formate modulacije mogu efikasno i precizno proceniti pri prenosu u Nakagami-
m feding kanalu. Takode, bi¢e pokazano da se koris¢enjem predlozene aproksimacije

60




dobijaju ta¢nije vrednosti za procenu srednje verovatnoce greske (ASEP), nego kori$¢enjem

drugih poznatih aproksimacija Q-funkcije.

Predlozena je aproksimacija Gausove Q-funkcije, dobijena na osnovu osobina Mils
ratio aproksimacije Q-funkcije [105], uzimajuci u obzir kompozitna svojstva minimizacije
MSE (Mean-square error). Poredenjem sa drugim aprokimacijama Q-funkcije, pokazalo se da
je koris¢enjem predlozene aproksimacije postignuto poboljSanje tacnosti u posmatranom
opsegu vrednosti. Takode, pokazano je da se koris¢enjem predlozene aproksimacije vrednosti
za procenu srednje verovatnoce greske (ASEP) za BPSK i DE-QPSK primenjene formate

modulacija, mogu efikasnije i preciznije proceniti pri prenosu u Nakagami-m feding kanalu.

U [90], Borjesson i Sundberg su predlozili aproksimaciju Gausove Q-funkcije u
slede¢em obliku:

2

1 1 Sl
Qa— orjesson—: X)= € 2 ’ (442)
soren-(¥) V27 (1-a)x+avx? +b

gde su a i b skalarni parametri, koji se mogu odrediti pomoc¢u postupka numericke

optimizacije kako bi se minimizovao integral apsolutne greske dat kao:

2

1% e 2
MSE, :Wi Q(x)- dx ~

\/ﬂ[(l— a)x+avx®+ b} (4.43)
T 2(Q(%)Quy (%))

~
~

gde je N opseg vrednosti argumenata koji se posmatra.

Naime, reSavanjem (4.43) je ekvivalentno za pronalazenje vrednosti za a i b
koris¢enjem MSEmin (Mean Square Error) minimizacije kako bi se dobila najbolja ta¢nost za

aproksimaciju Q-funkcije za posmatrani opseg x.

Kao sto je prikazano u [90], kombinacija vrednosti parametara a = 0.339 i b = 5.510,

oznacena Kao Qa-Borjesson-1 (X), daje najbolju aproksimaciju Q-funkcije za x>0, i to:

1 e
V27 0.661x+0.339y/x2 +5.51

X
2

(4.44)

Qa—Borjesson—l ( X)

Druga siroko kori$¢ena aproksimacija za x €[0,«) za parametre a =1 i b = 1 data je sa

(4.33).
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Medutim, pokazano je u [90], da sve aproksimacije koje su razvili Borjesson i
Sundberg c¢esto nisu pogodne za algebarske manipulacije vezane za analizu performansi

komunikacionih sistema.

U [11], predlozena je aproksimaciju komplementarne funkcije greske kao (4.29).
Uzimajuéi istu formu iz [11], jednostavna gornja granica Gausove Q-funkcije nedavno je
predlozena kao (4.31).

Isukapalli izraz za aproksimaciju Q-funkcije moze se izraziti kao [92]:

Qa—lsukapalli (X) = 1 nza (_1) (A) XrF1 e*% , (445)

Vor | 03 B(v2) n!

gde su A i B odabrane vrednosti parametara prema [91]; na je broj iteracija zavisno od Zeljene

tacnosti.

Chiani aproksimacija Gausove Q-funkcije data je sa (4.32). Shi aproksimacija

Gausove Q-funkcije moze se izraziti kao [12]:

gz (4.46)

Qashi (X) \/— Zw €
gde su {y and @n n-ti koreni N-reda Hermite-ovog polinoma. Kao $to je predstavljeno u [12],
ova aproksimacija je dovoljno ta¢na za N=2, koriste¢i samo dve Gausove tacke.
Aproksimacija Q-funkcije u zavisnosti od dve eksponencijalne funkcije predstavljena
je u [94] kao:
QuLosor (X) = 0.208e70°™ 10,1477 (4.47)
U [95], dobijen je veoma jednostavan rezultat za aproksimaciju Gausove Q-funkcije

sa samo dve eksponencijalne funkcije. Optimalne vrednosti parametara za a i b date su u [95]
kao 1.394 i 8/13:

8 x?

Qa—Sofotasios (X) = O'4geiﬁxei? . (448)

Jos jedan slican rezultat je nedavno predlozen u [96], takode baziran na empirijskom

pristupu, predlozen kao:

Qu_peniier (X) = €7, (4.49)

62



gde su a, b i ceR parametri dobijeni numerickom metodom. Optimalne vrednosti

parametara (a, b, c) su date u [93, Tabela 1], za x €[0,20].
U [97], predloZena aproksimacija Q-funkcije data je u sledecem obliku:
Qafoao (X) — eax6+bx5+cx4+dx3+ex2+fx+g ’ (450)

gde je a=-0.0000009, b=0.0000104, c=0.000686, d=0.015205, e=-0.363992, f=-0.762741 i
g=-0.694072.

Polinomna aproksimacija Q-funkcije [98] data je kao:

L O
Wr[np))'j(ﬁ) (E‘mj (4.51)

xXPU | x — E(E—mﬂ,
ni\2

gde je [x|<+3n i U(x) unit step funkcija definisana kao U(x)=1 ako je x>0, U(x)=1/2 ako je

N|o

Qa—Chen (X) =1-

x=0 i U(x)=0 ako je x<0.

Nova kompozitna aproksimacija Q-funkcije minimalne kompleksnosti od dva

intervala sa granicom izmedu intervala x; ima slede¢i oblik:

X2

e 2

- , Xe[O,Xl]
+311/X +b1 (452)

1
V27 (1-a)x

Qa—MSEmm (X) =

e 2

1
;X=X
V27 (1-a,)x+a, X +b,

Do ideje za konstrukciju ovakve kompozitne funkcije doslo se posmatraju¢i svojstvo
da tacnost pri aproksimiranju Q-funkcije zavisi od vrednosti numericki dobijenih parametara,
$to dalje zavisi od opsega argumenta X. Pocevsi od Mils ratio aproksimacije i uzimajuéi u
obzir MSE minimizaciju, vrednosti za posmatrani interval x, koris¢enjem MSE minimizacije

za posmatrane opsege X <[0,x] i xe[x,], dobijene odgovarajuce vrednosti za parametre

X1, a1, a2, b1, 1 by za x1=1, su a1=0.3442, b1=5.339, a,=0.31152 i h,=6.2076.
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Qa—MSEmm ( X) =

X2

1 e ?

X e [O,l]

V27 0.6558x% + 0.3442+/x% +5.339 (4.53)
5
L € x=>1

27 0.6885x +0.3115+/%2 +6.2076

U Tabeli 4.8 i na Slici 4.8 prikazana su poredenja Q-funkcije i njenih aproksimacija.

Kao §to se moze videti, poboljSanje tac¢nosti postignuto je u Citavom opsegu vrednosti,

koris¢enjem predlozene nove kompozitne aproksimacije Q-funkcije (4.53).

Algoritam sa Slike 4.9 ima isti tok i iste korake kao algoritam sa Slike 4.1, jedino se u

koraku 4 menjaju funkcije koje se uporeduju. S tim u vezi, korak 4 se definiSe na sledeci

nacin:

4. Za svaku vrednost x, odnosno za svaki i-ti korak, racuna se prvo ta¢na vrednost Q-

funkcije Q[i], a zatim i njene aproksimirane vrednosti kori§¢enjem metoda: Qmsemin[i],

QBorl[i]. QBorZ[i], QK[|], QJ[|], QI[|], QChiani[i], QShi[i], QL['], QSof[i], QBenitez[i], QDao[i],

QChen[i]-
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Slika 4.8: Poredenje Q(x) funkcije 1 njenih aproksimacija.
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CSTARTD Q[il - Q(x)
Q\N mm[‘i] = Q\N mm(X)
QHnH[i] = Qnum-“.,,..l(x)
w Qsec[i] - Q 2(x)
Qk[l] o Qk.mymn«h,\(x)
QIi] - Quue(x)
Ql[l] = Ql\uk.xp.\lh(x)
Qcfi] - Qoniwi(x)
Q\In[i] = Q\m(X)
Qu[i] - Quosa(x)
Qm[i] = me.\\..»\(x)
Qe[ 1] - Qeniee(X)
Qll.m[i] - Qn.m(X)
ne Qcranfi] - Qenen(X)

Qll]9 Q‘N[lls QB"”IiI’ QB‘"ZIiL Q'\hla QJIlla Q'llls
Qauiani[i], Qsii[i], Qu[il, Qsorfi], Qsenite[i], Qoie[i], Qcnen]i]

!

ARuste[i], ARson[i], ARsor2[i], AR«]i], AR[i], AR[i],
ARcuani[i], ARsu[i], ARL[i], ARsu[i], ARsenice[i], ARvo[i], ARcrea]i]

v

NalaZenje minimalne vrednosti
ARusti[i], ARsor[i], ARsor2[i], ARk[i], ARs[i], ARI[i],
ARChianiIi], ARShiIi], ARLIiI, ARSaniI, ARBcnituli], ARDaoIiI, AR('hcnIil

!

min[i]=vrednost funkcije koja ima najmanju AR

v

| func[i]=ime funkcije koja je dala najmanju AR |

Slika 4.9: Blok dijagram algoritma za odredivanje najboljih vrednosti aproksimacija Q-

funkcije za predloZeni kompozitni metod
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Tabela 4.8: Poredenje aproksimacija Q(x) funkcija.

Function x=0.1 x=0.3 x=0.5 x=0.7 x=1

Q(x) 0.46017 0.38209 0.30854 0.24196 | 0.15866
Qmsemin(X) 0.46065 0.38184 0.30837 0.24203 0.15869
Qsorjesson-1(X) 0.46020 0.38118 0.30772 0.24148 0.15857
Qsorjesson-2(x) | 0.39498 0.36530 0.31490 0.25581 | 0.17110
Qkaragiannid.(X) | 0.45693 0.38415 0.31232 0.24552 0.16062
Quang(X) 0.46759 0.39842 0.32786 0.26056 | 0.17287
Qisukapilli(X) 0.45693 0.38416 0.31241 0.24595 0.16247
Qchiani(X) 0.33126 0.31511 0.28516 0.24556 0.17890
Qshi(X) 0.46017 0.38206 0.30838 0.24154 | 0.15767
QLoskot(X) 0.35222 0.33081 0.29209 0.24291 | 0.16573
Qsofotasios(X) 0.45846 0.38947 0.31789 0.24929 0.16062
Qsenitez(X) 0.45995 0.38282 0.30899 0.24185 0.15809
Qpao(X) 0.46002 0.38210 0.30858 0.24200 | 0.15866
Qchen(X) 0.46139 0.38551 0.31352 0.24764 0.16381

Function X=5 x=10 x=15 x=20 MSE

Q(x) 2.8665e-07 | 7.6199e-24 | 3.6710e-51 | 2.7536e-89 -

Qmsemin(X) | 2.8686e-07 | 7.6220e-24 3.6714e-51 | 2.7538e-89 | 3.64e-8
QBorjesson-1(X) | 2.8715e-07 | 7.6243e-24 3.6719e-51 | 2.7540e-89 | 1.26e-7

QBorjesson-2(X) | 2.9157e-07 | 7.6564e-24 3.6790e-51 | 2.7570e-89 | 5.5e-4
Qkaragiannid.(X) | 2.6174e-07 | 6.7794e-24 3.2486e-51 | 2.4321e-89 | 5.06e-6
Quang(X) 2.9678e-07 | 7.6946e-24 3.6871e-51 | 2.7605e-89 | 1.38e-4
Qisukapitii(X) | 2.0881e-05 | 2.2070e-20 | 8.8628e-47 | 2.9462e-84 | 6.63e-6
Qchiani(X) 3.2500e-07 | 1.6073e-23 1.1553e-50 | 1.1532e-88 | 2.45e-3
Qshi(X) 1.6129e-07 | 9.9883e-25 8.5944e-53 | 1.0270e-91 | 1.31e-7
QLoskot(X) 2.9323e-07 | 2.3273e-24 | 7.3499%-53 | 9.2358e-93 | 1.62e-3
Qsofotasios(X) | 8.4183e-08 | 2.0086e-25 6.6557e-54 | 3.0629e-93 | 2.25e-5
Qsenitez(X) 7.3647e-07 | 4.9426e-21 1.5065e-43 | 2.0853e-74 | 1.24e-7
Qpao(X) 2.8672e-07 | 9.0226e-24 2.0201e-46 | 5.4641e-36 | 2.02e-7
Qchen(X) 1.8652e-14 | 5.6843e-14 1.3642e-12 | 3.1832e-12 | 1.07e-5
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Na Slici 4.10 prikazana je apsolutna relativna greska izraCunata za predloZenu
aproksimaciju Q-funkcije u poredenju sa drugim aproksimacijama. Kao §to se moze videti sa
Slike 4.10, aproksimacija data sa (4.53) ima minimalnu apsolutnu relativnu gresku i ta¢nija je

u skoro ¢itavom opsegu ulaznih argumenata.

Kompozitna aproksimacija Q-funkcije bi¢e primenjena za slu¢aj procene vrednosti za
ABER, za primenjeni format modulacije u prisustvu Nakagami-m feding kanala. Potrebano
je proceniti srednju verovatno¢u greSke za SEP pomocu funkcije gustine raspodele (PDF)
amplitude feding kanala za primenjeni format modulacije. 1zraz za (BPSK) primenjeni format

modulacije, dat sa (4.38), dok je izraz za Nakagami-m raspodelu dat sa (2.1).
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Slika 4.10. Apsolutna relativna greska za novu kompozitnu aproksimaciju Q(x) funkcije u

poredenju sa drugim aproksimacijama.

Poredenje vrednosti za ABER, u Nakagami-m fading kanalu za razli¢ite vrednosti
parametra m, dobijene aproksimacijama Q-funkcije i predlozenim kompzitnim metodom date
su u Tabeli 4.9, Tabeli 4.10 i Tabeli 4.11, odakle se moze videti da se vrednosti za ABER za
BPSK format modulacije u prisustvu Nakagami-m feding kanala, mogu efikasnije i preciznije
izracunati pomocu predlozenog kompozitnog metoda za sve razmatrane vrednosti parametra

m.
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Tabela 4.9: Poredenje vrednosti za ABER za BPSK format modulacije, u prisustvu

Nakagami-m feding kanala za parametar m = 1, dobijene aproksimacijama Q-funkcije i

predlozenim kompozithim metodom.

Eb/NO Exact
QMSEmin(X) QBorjesson-l(X) QBorjesson-Z(X) QKaragiannid.(X) QJang(X)
[dB] (m=1)

0 0.142408 0.144278 0.146278 0.151174 0.147677 0.156943
10 0.022968 | 0.023250 0.023258 0.024315 0.023378 0.025077
20 0.002452 | 0.002479 0.002480 0.002596 0.002491 0.002675
30 0.000246 | 0.000248 0.000249 0.000261 0.000250 0.000269
40 0.000024 | 0.000024 0.000025 0.000026 0.000025 0.000027

Eb/NO Exact
QChiani(X) QLoskot(X) QSofotasios(X) QBenitez(X) QDao(X)
[dB] (m=1)

0 0.142408 | 0.148810 0.144508 0.147549 0.147786 0.146586
10 0.022968 | 0.025017 0.024356 0.024457 0.023660 0.023520
20 0.002452 | 0.002686 0.002488 0.002490 0.002528 0.002511
30 0.000246 | 0.000270 0.000249 0.000249 0.000254 0.000251
40 0.000024 | 0.000027 0.000025 0.000025 0.000025 0.000025

Tabela 4.10: Poredenje vrednosti za ABER za BPSK format modulacije, u prisustvu

Nakagami-m feding kanala za parametar m = 3, dobijene aproksimacijama Q-funkcije i

predlozenim kompozitnim metodom.

Eb/NO Exact

QMSEmin(X) QBorjesson—l(X) QBorjesson—Z(X) QKaragiannid.(X) QJang(X)
[dB] (m=3)
0 0.103516 0.103520 0.103503 0.110873 0.104322 0.112656
10 0.002113 0.002115 0.002117 0.002245 0.002080 0.002298
20 3.90367e-6 | 3.91008e-6| 3.91192e-6 | 4.12808e-6 3.81387e-6 | 4.23139e-6
30 4.18571e-9| 4.19118e-9| 4.19464e-9 | 4.42387e-9 4.08581e-9 | 4.53524e-9
40 | 4.21543e-12| 4.22102e-12| 4.22444e-12| 4.45503e-12| 4.11446e-12 | 4.56725e-12
Eb/NO Exact

QChiani(X) QLoskot(X) QSofotasios(X) QBenitez(X) QDao(X)
[dB] (m=3)
0 0.103516 0.118110 0.106275 0.102555 0.104899 0.105899
10 0.002113 0.002573 0.002116 0.001811 0.002250 0.002360
20 3.90367e-6 | 4.72284e-6| 3.88305e-6 3.1672e-6 4.28345e-6 | 4.29543e-6
30 4.18571e-9| 5.05839e-9| 4.1626€e-9 3.37263e-9 4.61274e-9 | 4.65371e-9
40 | 4.21543e-12| 5.09371e-12| 4.19207e-12| 3.39417e-12| 4.64758e-12 | 4.66823e-12
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Tabela 4.11: Poredenje vrednosti za ABER za BPSK format modulacije, u prisustvu

Nakagami-m feding kanala za parametar m = 5, dobijene aproksimacijama Q-funkcije i

predlozenim kompozitnim metodom.

Eb/NO Exact
QMSEmin(X) QBorjesson-l(X) QBorjesson-Z(X) QKaragiannid.(X) QJang(X)
[dB] |  (m=5)
0 0.093834 0.093855 0.093866 0.100938 0.094425 0.102422
10 0.000596 0.000597 0.000598 0.000627 0.000578 0.000644
20 3.0745e-8 | 3.08091e-8| 3.08228e-8 | 3.20554e-8 | 2.93711e-8 | 3.29477e-8
30 | 3.75831e-13| 3.76112e-13| 3.76779e-13| 3.91435e-13| 3.58409¢e-13 | 4.02294e-13
40 | 3.83642e-18| 3.84105e-18| 3.84609e-18| 3.99527e-18| 3.65792e-18 | 4.10605e-18
Eb/NO Exact
QChiani(X) QLoskot(X) QSofotasios(X) QBenitez(X) QDao(X)
[dB] (m=5)
0 0.093834 0.110160 0.096992 0.092118 0.095194 0.095252
10 0.000596 0.000720 0.000588 0.000454 0.000670 0.000730
20 3.0745e-8 | 3.58269e-8| 3.05959e-8 | 2.04894e-8 | 3.80836e-8 | 3.80920e-8
30 | 3.75831e-13| 4.3596e-13| 3.74715e-13| 2.45729e-13| 4.73361e-13 | 4.73442e-13
40 | 3.83642e-18| 4.44814e-18| 3.82579e-18| 2.50336e-18| 4.84058e-18 | 4.84211e-18

Na Slici 4.11 prikazane su vrednosti za ABER za BPSK format modulacije u

prisustvu Nakagami-m feding kanala. Kako bi bilo wuocljivo odli¢no poklapanje

aproksimiranih vrednosti ABER za BPSK format modulacije sa tanim vrednostima, na Slici

4.12 prikazane su vrednosti za apsolutnu relativnu gresku predlozene aproksimacije za

razli¢ite vrednosti parametra m u Nakagami-m feding kanalu. Iz Tabele 4.9, Tabele 4.10 i

Tabele 4.11, moze se videti da se vrednosti ABER za BPSK format modulacije u prisustvu

Nakagami-m feding kanala mogu efikasnije i preciznije izraunati pomocu predloZenog

metoda za sve razmatrane vrednosti parametra m. Takode se moze videti da se pomocéu

predlozene aproksimacije (4.53) dobijaju ta¢nije vrednosti za ABER nego koris¢enjem drugih

poznatih aproksimacija Q-funkcija u ¢itavom opsegu vrednosti.
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Slika 4.11: Tacne i aproksimirane vrednosti ABER za BPSK format modulacije u prisustvu

Slika 4.12: Apsolutna relativna greska ABER za BPSK format modulacije u prisustvu

Nakagami-m feding kanala za razlicite vrednosti parametra m.
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Primena kompozitnog metoda aproksimacije Q-funkcije moze biti proSirema i za
proracun srednje verovatnoc¢e greSke za DE-QPSK format modulacije u prisustvu Nakagami-
m feding modela. 1zraz za srednju verovatnocu greske za DE-QPSK dat je sa (4.39).

U Tabeli 4.12, Tabeli 4.13 i Tabeli 4.14, uporedene su ta¢ne vrednosti za ABER za
DE-QPSK format modulacije, izraGunate numeric¢ki koriste¢i (4.39), (4.40) i (4.41), sa
aproksimiranim vrednostima dobijenim koris¢enjem (4.53) i sa aproksimacijama Q-funkcije
dostupnim u literaturi.

Na Slici 4.13 prikazane su vrednosti za ABER za DE-QPSK format modulacije u
prisustvu Nakagami-m feding kanala. Sa Slike 4.13, kao i iz Tabele 4.12, Tabele 4.13 i
Tabele 4.14, moze se videti da se vrednosti ABER za DE-QPSK format modulacije u
prisustvu Nakagami-m feding kanala mogu efikasnje i preciznije izraunati predlozenim
kompozitnim metodom za sve razmatrane vrednosti parametra m. Takode se moze videti da
se koris¢enjem predlozene aproksimacije (4.53) dobijaju ta¢nije vrednosti za ABER nego

korisé¢enjem drugih poznatih aproksimacija Q-funkcije u ¢itavom opsegu vrednosti.

Tabela 4.12: Poredenje vrednosti za ABER za DE-QPSK format modulacije, u prisustvu

Nakagami-m feding kanala za parametar m = 1.5, dobijene aproksimacijama Q-funkcije i

predlozenim kompozitnim metodom.

Eb/NO|  Exact
[d B] (m:1_5) QMSEmln(X) QBorjesson-l(X) QBorjesson-Z(X) QKaraglannld.(X) QJang(X)

0 0.492238 | 0.484221 0.480784 0.507835 0.482738 0.513773
10 0.078714 | 0.080722 0.042670 0.082708 0.042746 0.083963
20 0.003425 | 0.003541 0.001539 0.003603 0.001541 0.003663
30 0.000112 | 0.000116 0.000049 0.000118 0.000049 0.000120
40 | 3.56392e-6| 3.60442e-6| 1.56247e-6 | 3.7489e-6 1.56421e-6 | 3.81269e-6

Eb/NO|  Exact
Qchiani(X) Quoskot(X) | Qsofotasios(X) Qsenitez(X) Qpao(X)
[dB] (m=1.5)

0 0.492238 | 0.510151 0.473365 0.481831 0.483173 0.481183
10 0.078714 | 0.089506 0.042596 0.041853 0.043204 0.035303
20 0.003425 | 0.003946 0.001538 0.001503 0.001561 0.001315
30 0.000112 | 0.000129 0.000049 0.000048 0.000050 0.000042
40 | 3.56392e-6| 4.11117e-6| 1.56137e-6 | 1.52508e-6 | 1.58474e-6 | 1.57362e-6
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Tabela 4.13: Poredenje vrednosti za ABER za DE-QPSK format modulacije, u prisustvu

Nakagami-m feding kanala za parametar m = 3.5, dobijene aproksimacijama Q-funkcije i

predlozenim kompozitnim metodom.

Eb/NO Exact
[dB] (m:3,5) QMSEmln(X) QBorjesson-l(X) QBorJesson-Z(X) QKaraglannld.(X) QJang(X)

0 0.476344 0.468580 0.466032 0.496393 0.468719 0.500893
10 0.028892 0.029544 0.030221 0.030531 0.004507 0.031193
20 0.000040 0.000041 0.000042 0.000042 2.33625e-6 0.000043
30 1.56599%-8 | 1.62547e-8| 1.63476e-8 | 1.63778e-8 | 7.77863e-10 | 1.68005e-8
40 | 5.05201e-12| 5.16321e-12| 5.27873e-12| 5.28221e-12| 2.47259e-13 | 5.41871e-12

Eb/NO Exact
QChiani(X) QLoskot(X) QSofotasios(X) QBenitez(X) QDao(X)
[dB] | (m=3.5)

0 0.476344 0.504489 0.466151 0.46768 0.468977 0.469987
10 0.028892 0.034799 0.004563 0.004194 0.004686 0.004756
20 0.000040 0.000048 | 2.36639%e-6 | 2.13471e-6 | 2.45841e-6 | 2.56642e-6
30 | 1.56599e-8| 1.85711e-8| 7.87953e-10| 7.09328e-10| 8.19665e-10 | 8.28774e-10
40 | 5.05201e-12| 5.98816e-12| 2.50467e-13| 2.25427e-13| 2.60582e-13 | 2.71693e-13

Tabela 4.14: Poredenje vrednosti za ABER za DE-QPSK format modulacije, u prisustvu

Nakagami-m feding kanala za parametar m = 5.5, dobijene aproksimacijama Q-funkcije i

predlozenim kompozitnim metodom.

Eb/NO Exact
[dB] (m:5,5) QMSEmm(X) QBorjesson—l(X) QBorJesson—Z(X) QKaraglannld.(X) QJang(X)

0 0.471561 0.466579 0.462849 0.493027 0.465871 0.497101
10 0.017215 0.018021 0.000769 0.018140 0.000756 0.018601
20 1.46089e-6 | 1.48627e-6| 6.55646e-9 | 1.49687e-6 | 6.40398e-9 | 1.53838e-6
30 | 7.4449e-12 | 7.49213e-12| 2.30225e-14| 7.50733e-12| 2.24716e-14 | 7.71435e-12
40 | 2.47551e-17| 2.48586e-17| 7.35741e-20| 2.49093e-17| 7.18087e-20 | 2.55956e-17

Eb/NO Exact
Qchiani(X) Quoskot(X) | Qsofotasios(X) Qsenitez(X) Qpao(X)
[dB] (m=5.5)

0 0.471561 0.503153 0.466340 0.464879 0.465961 0.463872
10 0.017215 0.020893 0.000766 0.000663 0.000816 0.000857
20 1.46089e-6 | 1.66141e-6| 6.50533e-9 | 5.40058e-9 | 7.11674e-9 | 7.11897e-9
30 | 7.4449e-12| 8.27293e-12| 2.28353e-14| 1.88659e-14| 2.50604e-14 | 2.50703e-14
40 | 2.47551e-17| 2.74293e-17| 7.29737e-20| 6.02594e-20| 8.01101e-20 | 8.01256e-20
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Slika 4.13: Tacne i1 aproksimirane vrednosti ABER za DE-QPSK format modulacije u

prisustvu Nakagami-m feding kanala za razlicite vrednosti parametra m.

Na Slici 4.14 prikazane su vrednosti apsolutne relativne greske za ASEP kada se
primenjuje predlozeni metod i kada se ASEP racuna na standardni na¢in za DE-QPSK format
modulacije, za razli¢ite vrednosti parametra m, kako bi se ukazao na odli¢no poklapanje

aproksimiranih i ta¢nih vrednosti ASEP za DE-QPSK format modulacije.
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Slika 4.14: Apsolutna relativna greska predlozene aproksimacije ASEP za DE-QPSK format

modulacije u prisustvu Nakagami-m modela fedinga za razlicite vrednosti parametra m.

4.6 Aproksimacija Q-funkcije na intervalima pomoc¢u gornjih granica

Analiziran je novi pristup zasnovan na intervalnoj aproksimaciji Q-funkcije. Prikazani
pristup je generalnog tipa jer se moze primeniti na svakom posmatranom intervalu. Pristup je
zasnovan na analitickom metodu koji je adaptivan i za svaki dati argument mozemo dobiti
gornju i donju granicu za aproksimaciju. Koris¢enjem predlozenog metoda izabrana su dva
opsega od svih teoretski mogucih opsega i na taj na¢in je dobijena prosta tesna gornja granica
za aproksimaciju Q-funkcije. Dobijeni rezultati pokazuju da je predlozena aproksimacija Q-
funkcije veoma ta¢na i preciznija od mnogobrojnih dobro poznatih aproksimacija. Na osnovu
predlozene aproksimacije Q-funkcije, srednja verovatnoca greske po bitu moze se proceniti
kada se posmatra prenos u Nakagami-m fading kanalu za primenjeni (BPSK) formatom
modulacije. Takode, ova aproksimacija se moze koristiti u mnogim teoretskim
komunikacionim problemima baziranim na izracunavanju Q-funkcije. Dodatno poboljsanje

tacnosti moze se dobiti formiranjem kompozitnog modela aproksimacije Q-funkcije
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uvodenjem jo§ jednog intervala za najvise ulazne argumente radi postizanja vecée ta¢nosti

aproksimacije Q-funkcije.

Osnovni cilj je pojednostaviti primenu aproksimacije koja je predlozena u [102], i
pojednostaviti aproksimaciju predlozenu u [102], gde je Q-funkcija aproksimirana sa Cetiri
aproksimacije koje su zavisne od argumenata, pri ¢emu bi od Cetiri aproksimacije za svaki
argument trebalo odrediti koji je najbolji. Polazna osnova je odrediti koja je od dve
predlozene gornje granice najbolja za sve ulazne argumente, dalje upros¢avanje bi bilo
odrediti da li postoji jedna gornja granica do koje mozemo reci da je do te granice najbolja
jedna aproksimacija a od te granice druga. U [105] su razmatrane aproksimacione klase,
medutim, najbolje granice su definisane u [102]. Dalje istrazivanje bi bilo uporediti
predlozene aproksimacije sa postoje¢im gornjim granicama. Dodatno poboljSanje tacnosti se
moze dobiti formiranjem kompozitnog modela aproksimacije uvodenjem jo$ jednog intervala

za najvise ulazne argumente.

Koriste¢i odnos izmedu erfc funkcije i Q-funkcije, aproksimacija dobijena
skra¢ivanjem beskonac¢nih sumi za erfc funkciju predstavljena je u [100]:

exp|—x* N 1.3 (201

erfc(x) = p{ } 1+>(-1) ( )

\/;X n=1 (ZX2 )n

+Ry () (4.54)

gde Rn(x) predstavlja izraz za relatinu gresku |Ry (x) <1-3--(2N —l)/(sz)N :

Aproksimacija Q-funkcije iz [100], zavisi od N i ima veoma kompleksnu analiti¢ku
formu. Ako se erfc (X) racuna za velike argumente X, ovo skracivanje ograniCava ta¢nost, ali
je ne ograni¢ava za male argumente X. Asimptotska aproksimacija erfc (x) funkcije se Siroko

koristi za izraCunavanje funkcije greSke za velike argumente X.

U [91] Jang je predloZzio jednostavnu gornju granicu Gaussove Q-funkcije u obliku
(4.31), dok je Chiani u [10] predstavio aproksimaciju Q-funkcije u obliku suma
eksponencijalnih funkcija kao (4.32).

Kako je prikazano u [91], granice za Q-funkciju mogu imati slozenu matematicku
formu. U [103] nedavno je predlozena gornja granica za Q-funkciju, koja je veoma ta¢na za

male argumente, a sa nesto nizim tacnostima za vecée vrednosti argumenata u obliku:
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1 ) 1 _X_2
QAbreu (X) _%exp{_x }+ 2(X+1) exp{ 2 }l (4.55)

U potrazi za jednostavnijom aproksimacijom sa visokom tacnoscu, kao polazna tacka
za analizu moze se iskoristiti aprkosimacija Q-funkcije (4.44) iz [90]. Bice predstavljene jo$
dve funkcije kako bi bila odredena jedna od predlozenih gornjih granica koja je najbolja za
sve ulazne argumente, a za odredivanje vrednosti argumenta od dva intervala gde je svaki

aproksimiran sa jednom od predlozenih gornjih granica [102]:

1 Vs x?
Q(x) = exp {——} (4.56)
N2z 2x4\[(m—2) X2 +27 2

Q,(x) = = ! exp {—X—}. (4.57)
27 3x++/x? +8 2

Lema 1: x1 ¢e biti izabrano kako bi se dobila min(v,,V,), tesna gornja granica

aproksiamcije Q-funkcije, i na taj nacin formirala dva intervala (0, x1) i (X1, «) za

aproksimaciju Q-funkcije, Q®°°™-1(x), na slede¢i naéin:

L ad exp ——2 0<Xx<X
,\/E B 2, 2 ’ = ’
0" (x) = 2x+(7-2)' X+ 27 50
1 4 exp{—x—z} X> X
J2r 3x++/x* +8 2] e

Dokaz 1: Koriste¢i (Teoremu 10) iz [102], moze se odrediti x1 kako bi se dobio
min(Q1,Q2) u posmatranim opsezima (0, X1) i (X1,00) koristeci:

s < 4 1

2x+y(r-2) X +27  K+x+8

Q(x)<Q,(x)= (4.59)

nakon transformacije (4.59) sledi:

2
0.75x+,/x—+1 < 1'393 x2+3+3x, (4.60)
16 2 V4 T 7
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2
0.11338x+4fx—+1< f1'3?3x2+3, (4.61)
16 2 7T T

Sada, nakon kvadriranja obe strane nejednakosti (4.61), buduc¢i da su obe pozitivne,

nakon transformacije, sledi da je x;=1.3509.

Nesto kompleksnija aproksimacija ¢e biti predstavljena kori$¢enjem tri intervala.
Izbor gornje granice bi¢e odreden na slican nacin koriste¢i druge gornje granice osim onih

koje su predlozene.
Lema 2: x1 I X2 ¢e biti izabrani kako bi se dobila tesna gornja granica kompozitne

aproksimacije Q-funkcije i na taj nacin formirati tri intervala (0, t1), (tl, t2) i (t2,0) za

aproksimaciju Q-funkcije, Q°™-2(x), na slede¢i nagin:

! il exp{—x—z}, 0<x<t,
\/ZZX+\/(7Z'—2)2 X+ 271 2
Q™™ (x)= 5—10exp{—xz}+2 . exp{—x—z}, t<x<t, (4.62)
(x+1) 2
1 _ 4 exp{_xi}, Kot
V27 3x++/x2 +8 2 i

Resavanjem jednacina (4.63) i (4.64), numericki se mogu dobiti vrednosti za t1 i to:

1 ) 1 { xz} 1 r { xz}
—exp]—X"t+————expy—— = exps——r, (4.63)
50 ) 2(x+1) 2] Nex 2X+\/(7r—2)2X2+27r 2

5—10exp{—x2} +

L eXp {—X—Z} -1 n eXp {—X—z} (4.64)
2(x+1) 2] 27 3x+4/x%+8 2| '
odakle sledi da su: t1=0.4 i t,=1.7.

U [105] razmatrane su odgovarajuce klase, ali bolje granice nisu pronadene.

Prvi predlozeni metod za aproksimaciju Q-funkcije, Q®™-(x), je jednostavniji, ali ako

je potrebna veéa taénost potrebno je odabrati Q®™-2?(x) metod za aproksimaciju Q-funkcije.

U Tabeli 4.15 i Slici 4.15 prikazano je poredenje Q-funkcije i aproksimacija Q-

funkcije. Kao sto se vidi sa Slike 4.15, koris¢enjem predloZzene nove aproksimacije Q-
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funkcije na intervalima pomocu gornje granice, poboljSanje tacnosti je postignuto u ¢itavom

opsegu vrednosti, koja je data u Lemi 1 za x; = 1.3509.

0 1 2 3
0.6 . . . : . 06
—®—Q(x)
o —e— Q"0
g A Qcom_Z(X)
% 0.4 4 QBorjesson-Z(X) 404
X —4—Q (X
S Q,()
& > Q,(¥)
[«3]
GC) —— QJang(X)
i 0.2 4 QChiani(X) Jo2
:5 QAbreu(X)
Y4
[
=}
Y
@4
0.0 ' r - e 0.0
0 1 2 3

Slika 4.15: Poredenje aproksimacija Q(X) funkcije sa novim kompozitnim metodama

aproksimacije Q(x) funkcije na intervalima pomocu gornjih granica.

Algoritam sa Slike 4.16 ima isti tok i iste korake kao algoritam sa Slike 4.1, jedino se
u koraku 4 menjaju funkcije koje se uporeduju. S tim u vezi, korak 4 se definiSe na sledeci

nacin:

4. Za svaku vrednost x, odnosno za svaki i-ti korak, racuna se prvo ta¢na vrednost Q-
funkcije QIi], a zatim i njene aproksimirane vrednosti kori§¢enjem metoda: Qi],

Qulil, Qcli], Qawreuli], Qsfil, Qu[il, Q2[il, Q°™[i], Q™[i].
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CSIARTS Qli] - Q)
8} [[i]] . %mg(x)

c[i] - ('hiuni(x)
w Q,\bm.[i] - QAbm:(X)

QB[[] = QBuricsmn-Z(x)

x=0 Q'[l] - Q‘(X)
i=1 Q:[l] = Q:(X)
Qeomi [1] - Qeomi(X)
Qeoma[1] = Qeom2(X)
While ne
X<=n
da

Qlil, Quli], Qcli], Quores[i], Qsil, Qufi], Q2[i], Qeomii], Qeom[i]

v

ARG[i], ARc[i], ARswa[i], ARs]i], ARu[i], AR:[i], ARcon[i], AReonz]i

v

NalaZenje minimalne vrednosti
ARili], ARc[i], ARavel[i], ARs[i], AR:[i], AR:[i], ARcomi[i], ARcom:[i]

v

min|[i]=vrednost funkcije koja ima najmanju AR

v

func[i]=ime funkcije koja je dala najmanju AR

v

i=it+1

v

x=x+k
|

\ 4

=1

Z/min[j\
(Hunc(i\

Slika 4.16: Blok dijagram algoritma za odredivanje najboljih vrednosti aproksimacija Q-

funkcije na intervalima pomocu gornjih granica
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Na Slici 4.17 prikazana je apsolutna relativna greSka za predloZzenu tesnu gornju
granicu kompozitne aproksimacije Q-funkcije u odnosu na druge poznate aproksimacije. Kao
Sto je vidljivo sa Slike 4.17, kompozitna aproksimacija data u Lemi 1 za x; = 1.3509 ima
minimalnu apsolutnu relativnu gresku i preciznija je od drugih poznatih aproksimacija u

gotovo c¢itavom opsegu ulaznih vrednosti.

Tabela 4.15: Poredenje aproksimacija Q(x) funkcije sa novim kompozitnim metodama

aproksimacije Q(x) funkcije na intervalima pomocu gornjih granica.

Function x=0.1 x=0.3 x=0.5 x=0.7 x=1
Q(x) 0.46017 0.38209 0.30854 0.24196 0.15866
Qsorjesson-2(X) |  0.39498 0.36530 0.31490 0.25581 0.17110
Q1(x) 0.46030 0.38281 0.30975 0.24336 0.15989
Q2(x) 0.50725 0.40743 0.3221 0.24912 0.16131
Quang(X) 0.46759 0.39842 0.32786 0.26056 0.17287
Qchiani(X) 0.33126 0.31511 0.28516 0.24556 0.17890
Qabreu(X) 0.4721 0.38597 0.30974 0.24246 0.15899
Qeom-1(x) 0.46030 0.38281 0.30975 0.24336 0.15989
Qeom_2(x) 0.46029 0.38279 0.30973 0.24246 0.15899
Function X=5 x=10 x=15 x=20
Q(x) 2.8665e-07 | 7.6199e-24 | 3.6710e-51 2.7536€-89
Qsorjesson-2(X) | 2.9157e-07 | 7.6564e-24 | 3.6790e-51 2.7570e-89
Q1(x) 2.8771e-07 | 7.6286e-24 | 3.673e-51 2.755e-89
Q2(x) 2.8667e-07 | 7.6199e-24 | 3.671le-51 2.7536€-89
Quang(X) 2.9678e-07 | 7.6946e-24 | 3.6871e-51 2.7605e-89
Qchiani(X) 3.2500e-07 | 1.6073e-23 | 1.1553e-50 1.1532¢-88
Qabreu(X) | 3.1055e-07 | 8.767e-24 | 4.3323e-51 3.2949¢-89
Qeom_1(x) 2.8771e-07 | 7.6286e-24 | 3.673e-51 2.7550e-89
Qeom_2(x) 2.8667e-07 | 7.6199e-24 | 3.671e-51 2.7536e-89
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Slika 4.17: Apsolutna relativna greska za novu kompozitnu aproksimaciju Q funkcije, Q™1

u poredenju sa drugim poznatim aproksimacijama.
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Slika 4.18: Apsolutna relativna greska za novu kompozitnu aproksimaciju Q funkcije, Q®°Mm-2,

u poredenju sa drugim poznatim aproksimacijama.
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Na Slici 4.18 predstavljena je apsolutna relativna greSka za novu kompozitnu
aproksimaciju Q-funkcije u poredenju sa drugim poznatim aproksimacijama. Kao $to se vidi
sa Slike 4.18, koris¢enjem kompozitnog metoda Q°°™-! dobijena je bolja aproksimacija (nize
vrednosti apsolutne relativne greske) u Sirokom opsegu argumenata funkcije u odnosu na
druge aproksimacije Q-funkcije. Medutim, postoji segment u kojem se dobija bolja
aproksimacija koris¢enjem kompozitnog metoda Q™2 Dodatno poboljianje taénosti U
¢itavom opsegu ulaznih argumenata moze se dobiti formiranjem kompozitnog metoda

aproksimacije na intervalima pomocu gornjih granica datog u Lemi 2.

Mogu se efikasno proceniti vrednosti za ASEP u prisustvu Nakagami-m fading kanala
zamenom izraza za novu kompozitnu aproksimaciju Q-funkcije, (4.58) i (4.62), sa (2.1) u
(4.38). U Tabeli 4.16, Tabeli 4.17 i Tabeli 4.18, predstavljene su vrednosti za ASEP u
prisustvu Nakagami-m fading modela za razli¢ite vrednosti parametra m, dobijene

aproksimacijama Q-funkcije.

Tabela 4.16: Poredenje vrednosti za ASEP u prisustvu Nakagami-m feding kanala za

parametar m=2, dobijene aproksimacijama Q funkcije i predlozenim intervalnim metodama.

Eb/NO [dB] | Exact (m=2) | Q¢™2(x) Qeom_1(x) Qsorjesson-2(X) Quang(X)

-10 3.3893e-1 3.398e-1 3.399%e-1 3.3308e-1 3.563e-1

0 1.151e-1 1.154e-1 1.158e-1 1.223e-1 1.247e-1

10 5.528e-3 5.543e-3 5.558e-3 5.891e-3 6.015e-3

20 7.256e-5 7.276e-5 7.292e-5 7.721e-5 7.890e-5

30 1.475e-7 7.495e-7 7.512e-7 7.952e-7 8.127e-7

40 7.497e-9 7.517e-9 7.534e-9 7.976e-9 8.151e-9
Eb/NO [dB] | Exact (m=2) Qchiani(X) Qabreu(X) Q1(x) Q2(x)

-10 3.3893e-1 2.953e-1 3.416e-1 3.399%e-1 3.582e-1

0 1.151e-1 1.270e-1 1.154e-1 1.15%-1 1.175e-1

10 5.528e-3 6.568e-3 5.563e-3 5.573e-3 5.585e-3

20 7.256e-5 8.663e-5 7.312e-5 7.315e-5 7.321e-5

30 7.475e-7 8.928e-7 7.534e-7 7.536e-7 7.541e-7

40 7.497e-9 8.955e-9 7.557e-9 7.559e-9 7.563e-9

82



Tabela 4.17: Poredenje vrednosti za ASEP u prisustvu Nakagami-m feding kanala za

parametar m=4, dobijene aproksimacijama Q funkcije i prediozenim intervalnim metodama.

Eb/NO[dB] | Exact (m=4) QoM 2(x) Q@M1(x) | Qgorjesson-2(X) |  Qaang(X)
-10 3.332e-1 3.343e-1 3.344e-1 3.314e-1 3.514e-1
0 0.975e-1 0.977e-1 0.982e-1 1.047e-1 1.063e-1
10 1.038e-3 1.041e-3 1.042e-3 1.097e-3 1.126e-3
20 3.038e-7 3.044e-7 3.045e-7 3.18%-7 3.276e-7
30 3.450e-11 3.455e-11 3.457e-11 3.617e-11 3.716e-11
40 3.494e-15 3.500e-15 3.502e-15 3.664e-15 3.764e-15
Eb/NO [dB] | Exact (m=4) Qchiani(X) Qabreu(X) Q1(x) Q2(x)
-10 3.332e-1 2.947e-1 3.354e-1 3.343e-1 3.509e-1
0 0.975e-1 1.132e-1 0.978e-1 0.983e-1 0.988e-1
10 1.038e-3 1.264e-3 1.052e-3 1.047e-3 1.042e-3
20 3.038e-7 3.622e-7 3.102e-7 3.062e-7 3.045e-7
30 3.450e-11 4.100e-11 3.526e-11 3.476e-11 3.457e-11
40 3.494e-15 4.152e-15 3.572e-15 3.521e-15 3.502e-15

Tabela 4.18: Poredenje vrednosti za ASEP u prisustvu Nakagami-m feding kanala za

parametar m=6, dobijene aproksimacijama Q funkcije i prediozenim intervalnim metodama.

Eb/NO[dB] | Exact(m=6) | Q%@m2(x) QOML(x) | Qeorjesson-2(X) |  Quang(X)
-10 3.313e-1 3.325e-1 3.326e-1 3.307e-1 3.497e-1
0 0.913e-1 0.916e-1 0.920e-1 0.983e-1 0.997e-1
10 3.814e-4 3.820e-4 3.821e-4 3.996e-4 4.109e-4
20 3.803e-9 3.806e-9 3.807e-9 3.945e-9 4.053e-9
30 5.089%e-15 5.093e-15 5.094e-15 5.273e-15 5.417e-15
40 5.244e-21 5.248e-21 5.249e-21 5.433e-21 5.581e-21
Eb/NO [dB] | Exact (m=6) Qchiani(X) Qabreu(X) Q1(x) Q2(x)
-10 3.313e-1 2.945e-1 3.333e-1 3.325e-1 3.484e-1
0 0.913e-1 1.080e-1 0.916e-1 0.921e-1 0.924e-1
10 3.814e-4 4.551e-4 3.894e-4 3.843e-4 3.821e-4
20 3.803e-9 4.334e-9 3.940e-9 3.828e-9 3.807e-9
30 5.08%-15 5.771e-15 5.285e-15 5.122e-15 5.094e-15
40 5.244e-21 5.944e-21 5.447e-21 5.278e-21 5.249e-21
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Iz Tabele 4.16, Tabele 4.17 i Tabele 4.18 moze se videti da vrednosti ASEP za BPSK
u prisustvu Nakagami-m fading kanala mogu biti efikasno i ta¢no izraCunate kori$¢enjem
predlozenog kompozitnog metoda aproksimacije Q-funkcije, Q®™-!, za sve razmatrane
vrednosti parametra m u Sirokom opsegu posmatranih ulaznih vrednosti. Takode se moze
videti da se koriséenjem Q%°™-? predlozenog kompozitnog metoda aproksimacije Q-funkcije
na intervalima pomoc¢u gornjih granica, dodatno pobolj$avaju vrednosti za ABER u ¢itavom

opsegu posmatranih ulaznih vrednosti.

Na Slici 4.19 prikazane su vrednosti za ABER za BPSK format modulacije u
prisustvu Nakagami-m feding kanala. Kako bi bilo uodljivije odli¢éno poklapanje
aproksimiranih vrednosti ABER za BPSK format modulacije sa tacnim vrednostima, na Slici
4.19 prikazane su vrednosti za apsolutnu relativnu gresku predloZzene aproksimacije za
razli¢ite vrednosti parametra m u Nakagami-m feding kanalu. Moze se videti da se pomocu
predlozene nove aproksimacije Q-funkcije na intervalima pomocéu gornje granice Q%°M-2(x),
dobijaju ta¢nije vrednosti za ABER nego koris¢enjem drugih poznatih aproksimacija Q-

funkcije u ¢itavom opsegu vrednosti.

-10 0 10 20 30 40
T T T T T T T

Puna linija - predlozena aproksimacija

0.1 - Simbol-tacna vrednost [ m=1 401
- e m=2 !
—A—mM=3
—v—m=4
—<4—m=5

—p»— m=6

0.01 + 0.01

BER

1E-3 4 1E3

1E-4 - 4 1E4

-10 ' 0 ' 10 20 ' 30 ' 40
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Slika 4.19: Poredenje vrednosti za ASEP za BPSK u prisustvu Nakagami-m feding kanala,

dobijene aproksimacijama Q funkcija i predlozenom intervalnom metodom Q®™-2,
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Kako bi se prikazalo odli¢no poklapanje vrednosti ASEP za BPSK format modulacije

dobijene pomoéu predlozenih kompozitnih metoda Q°°™-? j Q%°™-! sa tagnim vrednostima, na

Slici 4.20 predstavljene su vrednosti za apsolutnu relativnu gresku ASEP za BPSK

predlozene aproksimacije za razlic¢ite vrednosti Nakagami-m feding kanala. Kao $to se moze

videti kori¢enjem metoda Q%©°M-2 i Q%M dobijene su aproksimacije Q-funkcije visoke

tacnosti (niske vrednosti apsolutne relativne greske) u Sirokom opsegu ulaznih argumenata, u

poredenju sa drugim poznatim aproksimacijama za izracunavanje vrednosti ASEP.

Apsolutna relativna greSka za BER
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30

40

0.1

0.01 -

m=2

—— Q")
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——Q
v Q,(X
4 Q)
Q)

QChiani(X)
QAbreu(X)

Borjesson-2 (X)
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44
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Slika 4.20: Apsolutna relativna greska tacnih i aproksimiranih vrednosti Q°™-2, ASEP za

BPSK format modulacije.

PredloZene nove aproksimacije mogu se primeniti i za (DE-QPSK) format modulacije

u prisustvi Nagami-m feding kanala.
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Tabela 4.19: Poredenje vrednosti ASEP za DE-QPSK u prisustvu Nakagami-m feding kanala

za m=2.5, dobijene aproksimacijama Q funkcije i predlozenim intervalnim metodama

Eb/NO [dB] | Exact (m=2.5) Qeom_2(x) Qeom_1(x) QBorjesson-2(X) Quang(X)

-10 7.1833e-1 7.1872e-1 7.188e-1 7.0980e-1 7.2608e-1

0 4.8137e-1 4.8220e-1 4.8344e-1 4.9996e-1 5.0492¢e-1

10 0.4325e-1 0.4338e-1 0.4344e-1 0.4570e-1 0.4655e-1

20 3.0977e-4 3.1053e-4 3.1074e-4 3.2642e-4 3.3358e-4

30 1.0814e-6 1.0838e-6 1.0845e-6 1.1389%-6 1.1642e-6

40 3.4546e-9 3.4621e-9 3.4642e-9 3.6378e-9 3.7190e-9
Eb/NO [dB] | Exact (m=2.5) Qchiani(X) Qabreu(X) Q1(x) Q2(x)

-10 7.1833e-1 6.7508e-1 7.2013e-1 7.1873e-1 7.2865e-1

0 4.8137e-1 5.0609¢e-1 4.8222¢-1 4.8340e-1 4.8760e-1

10 0.4325e-1 0.5122¢-1 0.4352e-1 0.4357e-1 0.4350e-1

20 3.0977e-4 3.6930e-4 3.1288e-4 3.1196e-4 3.1095e-4

30 1.0814e-6 1.2888e-6 1.0928e-6 1.0889%-6 1.0851e-6

40 3.4546e-9 4.1169%-9 3.4911e-9 3.4783e-9 3.4664e-9

Tabela 4.20: Poredenje vrednosti ASEP za DE-QPSK u prisustvu Nakagami-m feding kanala

za m=3.5, dobijene aproksimacijama Q funkcije i predlozenim intervalnim metodama

ED/NO [dB] | Exact (m=35) | Q“m2(x) Q"I(x) | Qsorewonz(®) | Quang(X)

-10 7.1831e-1 7.1870e-1 7.1880e-1 7.0995e-1 7.2617e-1

0 4.7634e-1 4.7716e-1 4.7854e-1 4.963%-1 5.0089%-1

10 0.2889%-1 0.2898e-1 2.9003e-2 0.3053e-1 0.3119%-1

20 4.0809e-5 4.0824e-5 4.0833e-5 4.2775e-5 4.3866e-5

30 1.5659e-8 1.5645e-8 1.5648e-8 1.6377e-8 1.6800e-8

40 5.052e-12 5.049e-12 5.047e-12 5.282e-12 5.418e-12
Eb/NO [dB] | Exact (m=3.5) Qchiani(X) Qabreu(X) Q1(x) Q2(x)

-10 7.1831e-1 6.7514e-1 7.2012e-1 7.1871e-1 7.2893e-1

0 4.7634e-1 5.0448e-1 4.7717e-1 4.7848e-1 4.8237e-1

10 0.2889%-1 0.347%-1 0.2913e-1 0.2911e-1 0.2901e-1

20 4.0809e-5 4.8609e-5 4.1412e-5 4.1042e-5 4.0838e-5

30 1.5659¢-8 1.8571e-8 1.5894e-8 1.5728e-8 1.5649e-8

40 5.052e-12 5.988e-12 5.1275e-12 5.073e-12 5.048e-12
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Tabela 4.21: Poredenje vrednosti ASEP za DE-QPSK u prisustvu Nakagami-m feding kanala

za m=4.5, dobijene aproksimacijama Q funkcije i predlozenim intervalnim metodama

Eb/NO [dB] | Exact (m=4.5) | Q®m2(x) Q1) | Qsorjesson2(X) | Quang(X)
10 7.1829¢-1 7.186%e-1 | 7.188e-1 7.1004e-1 | 7.2622e-1
0 4.7344e-1 47420e-1 | 4.7572e-1 | 4.9435e-1 | 4.9859-1
10 0.2154e-1 0.2160e-1 | 7.1100e-2 | 0.2273e-1 | 7.4592e-1
20 6.9898¢-6 6.9988¢-6 | 7.1100e-6 | 7.2615e-6 | 7.4592e-6
30 3.043e-10 3.017e-10 | 3.0150e-10 | 3.1415e-10 | 3.2273e-10
40 9.949e-15 0.854e-15 | 9.8507e-15 | 1.0262e-14 | 1.0543e-14
Eb/NO [dB] | Exact (Mm=45) | Qcheni(x) | Qanreu(X) Q:1(x) Q2(x)
10 7.1829¢-1 6.7517e-1 | 7.201le-1 | 7.1870e-1 | 7.2908e-1
0 4.7344e-1 5.0365e-1 | 4.7424e-1 | 4.7564e-1 | 4.7934e-1
10 0.2154e-1 0.2610e-1 | 0.2176e-1 | 0.217le-1 | 0.2161e-1
20 6.9898¢-6 8.1755e-6 | 7.1104e-6 | 6.9990e-6 | 6.9595e-6
30 3.043e-10 | 3.5191e-10 | 3.0876e-10 | 3.015e-10 | 3.015e-10
40 0.949e-15 | 1.1490e-14 | 1.0090e-14 | 9.85le-15 | 9.850e-15

Poredenje tacnih vrednosti ASEP za DE-QPSK format modulacije, prikazano je u
Tabeli 4.19, Tabeli 4.20 i Tabeli 4.21. Vrednosti za ASEP uporedene su raunanjem
numeri¢ki pomocu (4.39) i aproksimiranim pomocu (4.58) i (4.62) uz poredenje sa drugim

poznatim aproksimacijama Q-funkcije.

Na Slici 4.18 prikazane su vrednosti za ASEP za DE-QPSK format modulacije u
prisustvu Nakagami-m feding kanala.

Iz Tabele 4.19, Tabele 4.20 i Tabele 4.21, kao i sa Slike 4.21, moze se videti da
vrednosti ASEP za DE-QPSK primenjeni format modulacije u prisustvu Nakagami-m fading
kanala za razlicite vrednosti parametra m mogu biti efikasno i precizno procenjene
predlozenim kompozitnim metodama na intervalima pomoéu gornjih granica, Q®°™-2 i Q®m-1,
Korisé¢enjem predlozenih aproksimacija (4.58) i (4.62), mere performansi za ABER su ta¢nije
izraCunate nego koris¢enjem drugih poznatih aproksimacija Q-funkcije u zatvorenom obliku

u Citavom opsegu ulaznih vrednosti.
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Slika 4.21: ASEP za DE-QPSK format modulacije u prisustvu Nakagami-m feding kanala.

Apsolutna relativna greska za BER
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Slika 4.22: Apsolutna relativna greska tacnih i aproksimiranih vrednosti ASEP za DE-QPSK

format modulacije.
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Na Slici 4.22 prikazane su vrednosti za apsolutnu relativnu gresku predlozene
aproksimacije ASEP za DE-QPSK primenjeni format modulacije za razlic¢ite vrednosti
Nakagami-m feding kanala, kako bi se ukazao na odlicno poklapanje aproksimiranih
vrednosti ASEP za DE-QPSK primenjeni format modulacije sa taénim. Prikazani rezultati
pruzaju jo$ jedno opravdanje za koriS¢enje predlozenih kompozitnih aproksimacija Q-
funkcije na intervalima pomoéu gornjih granica, Q®™2 i Q%™ za dizajniranje bezi¢nih

komunikacionih sistema.

4.7 Aproksimacija Q-funkcije dobijena pomocu genetskog algoritma

Predstavljena je nova kompozitna aproksimacija Gaussove Q-funkcije, koja
predstavlja vazno sredstvo u oblasti teorije komunikacija. Genetski algoritam je koris¢en
kako bi se pronasli optimalni koeficijenti za predlozenu kompozitnu aproksimaciju. Tacnost
nove kompozitne aproksimacije ispitana je i uporedena sa aproksimacijama Q-funkcije
dostupnim u literaturi. Pokazano je da predstavljena kompozitna aproksimacija pruza bolju
tatnost U poredenju sa drugim aproksimacijama, uz neznatno povecanje matemati¢ke
slozenosti [116].

Genetski algoritmi (GA) su najraniji, najpoznatiji i najSire koris¢eni evolucioni
algoritmi. GA su simulacije prirodne selekcije koje mogu resiti probleme optimizacije. lako
sadrze mnogo $ire klase sistema osim optimizacije funkcija, GA Cesto sluze kao efikasni alati

za optimizaciju zasnovani na principima genetike i prirodne selekcije [116].

Osnovne operacije genetskog algoritma su selekcija, ukrStanje 1 mutacija. Hromozom
(Chromosome) je vektor promenljivih optimizacije, odnosno, predstavlja potencijalno resenje
problema. Populacija (Population) predstavlja skup svih hromozoma. Generacija

(Generation) predstavlja skup hromozoma u odredenoj iteraciji genetskog algoritma.

Aproksimacije Q-funkcije, koje imaju relativno jednostavne forme i relativno visoke
tacnosti za odredeni opseg vrednosti argumenata, uglavnom su predstavljene kako bi bile

uporedivane sa novom predlozenom aproksimacijom Q-funkcije.
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Borjesson i Sundberg (1979.) su prvi koji su predlozili veoma ta¢nu aproksimaciju
Gaussove Q-funkcije. U tom smislu, date su neke tesne granice i veoma dobra aproksimacija
Q-funkcije predstavljena je u [90], oznacena kao Qa-Borjesson-1(X) (4.42). Aproksimacija u
jednacini (4.42) smatra se manje korisnom u algebarskim proracunima. Obzirom na srodne
radove za aproksimaciju Gausove Q-funkcije, predstavljen je alternativni izraz kao zbir
eksponencijalnih funkcija (4.32) koji je prili¢no jednostavan ali manje taGan, oznac¢en kao Qa-
chiani(X) [10].

Sa Qakaragianidis(X) (4.29), oznaCena je aproksimacija Q-funkcije data u [11] koja se
pokazala kao veoma precizna za male argumente. Poredenjem aproksimacija Q-funkcija Q-
chiani(X) | Qa-Karagianidis(X) zakljuéeno je u [11] da Qa-karagianidis(X) ima malo slozeniju formu, ali
pruza taéniju aproksimaciju za Sirok spektar argumenata, posebno u regionu vrednosti malih
argumenata. Modifikovana verzija aproksimacije Q-funkcije inspirisana aproksimacijom

datom u [11] predlozena je u [92] oznacena sa (4.31).

Aproksimacija Q-funkcije u zavisnosti od tri eksponencijalne funkcije predstavljena
je u [94] kao:

Q. Losor (X) =0.168e 0% 1+ 0.144e7°5%" 10,0026, (4.65)

U [108] razmatrana je aproksimacija Q-funkcije koja predstavlja kombinaciju Qa-
Borjesson-1(X) 1 Qa-Loskot(X) kako bi se poboljSala tacnost aproksimacije Q-funkcije po cenu

povecanja slozenosti:

X2

Q ) (X) — 1 0.9702-e 20055
o 27 (0.3087\/x" +3.6677 + (1-0.3987) ) - (4.66)

—(0.0013e'2369x2 +0.0054¢ 10436x° ) x>0

U [8], predstavljen je veoma jednostavana aproksimacija Gausove Q-funkcije pomocu
dve eksponencijalne funkcije, sa sasvim zadovoljavaju¢om ta¢no$c¢u, oznaCena kao Qa-

Sofotasios(X) (4.48).

Eksponencijalna funkcija drugog reda predstavljena u [96], ozna¢ena kao Qa-Benitez(X)
(4.49), sa minimalnom sumom kvadratne greske (min-SSE), ima velike aproksimativne

greSke osim za slucaj x €[0,2]. Prema tome, ova aproksimacija je manje prikladna za

upotrebu pri izratunavanju performansi komunikacionih sistema pod uticajem fedinga.
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U potrazi za $to jednostavnijom aproksimacijom sa visokom ta¢nosc¢u, kao polazna
tatka za analizu moze se iskoristiti aprkosimacija Q-funkcije predloZzena u [117].

Aproksimacija Q-funkcije n-tog reda moze se predstaviti kao [117]:

Qm (X) _ eanx"Jran,1><”’1+...+al><+a0 ’ (467)

gde n predstavlja red aproksimacije a Q@ =[a,,a, ,,...,a,] Nepoznate parametre koji ¢e biti

izraCunati pomoc¢u genetskog algoritma (GA). Jednadina (4.67) moze se predstaviti u

zatvorenom obliku kao [117]:

Q. (x)="f(x,a,,8,4,.-.8), (4.68)

gde f(x) predstavlja nelinearnu zavisnost izmedu {X,an,an-1,...,a0} i Qm(X). Za odredenu
vrednost n vrednosti za Q se raunaju koris¢enjem MSEmin minimizacije kako bi se dobila

najbolja tacnost za aproksimaciju Q-funkcije za posmatrani opseg X.
l N
J(X?Q):WZ(Q(Xk)_Qm(Xk))Z’ (4.69)
k=1

gde k oznacava k-ti uzorak, N predstavlja broj uzoraka. Q(xx) predstavlja tacne vrednosti Q-
funkcije, dok Qm(xx) predstavlja vrednosti izraCunate pomocu predloZene aproksimacije.

(4.69) se moze predstaviti kao:

N

X Q) _ %I( a WX+ X" ey x+ag )dX =~ %Z(Q (Xk ) _Q(anvam,---,ao) (Xk ))2 . (470)

k=1

GA je 1975. godine prvi predlozio Holland, kao robusne stohasticke postupke
pretrazivanja zasnovane na principima prirodne selekcije 1 preZivljavanja najsnaznijih, kao 1
da su se pokazali efikasnim u razli¢itim problemima optimizacije [116]. Obzirom da se
pretraga koju GA realizuje vrsi sa viSe tacaka, optimalno reSenje na sloZenom prostoru moze
se brzo naci. Dijagram toka jednostavnog GA prikazan je na Slici 4.23. Ovaj algoritam se

moze opisati slede¢im koracima:

Definisanje funkcije cilja, promenljivih optimizacije kao i veli¢ine populacije,
Izbor inicijalnog skupa hromozoma,
Izraunavanje funkcije cilja za svakii hromozom,

Selekcija,

AR S

Ukrstanje,
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6. Mutacija,
7. Provera kriterijuma zaustavljanja: ako je kriterijum zadovoljen optimizacija se

zavrSava, U suprotnom vratiti se na korak 3.

CSTARTD

Funkcija cilja i promenljive optimizacije

L

Izbor inicijalnog skupa hromozoma

Kriterijum zaustavljanja,
maksimalni broj generacija ispunjen?

Izracunavanje funkcije cilja za svaki hromozom

v

Selekcija

v

Ukrstanje

v

Mutacija

Slika 4.23: Blok dijagram algoritma za odredivanje najboljih vrednosti aproksimacija Q-
funkcije dobijenih pomocu GA.
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Prvi korak primene GA na odredivanje optimalnog reSenja je predstavljanje
nezavisnog parametra kao binarni niz kona¢ne duzine koji se naziva hromozom. U GA,
proces optimizacije pocinje sa grupom hromozoma, koja sa¢injava inicijalnu populaciju, koja
se razvija tokom procesa optimizacije kako bi se odredila globalna resenja. Selekcija
(reprodukcija), ukrStanje i mutacija, predstavljaju glavne genetske operatore, Kkoji se
primenjuju na populaciju kako bi potrazili globalno optimalno resenje. Selekcija je prva
genetska operacija u GA optimizaciji u kojoj se vrsi izbor hromozoma koji ¢e ucestvovati u
procesu ukrstanja. Na osnovu sposobnosti hromozoma unutar populacije, selekcioni operator
odreduje hromozome u populaciji koji imaju najveée Sanse za prezivljavanje, odnosno
najbolje vrednosti funkcije cilja, na osnovu ¢ega se hromozomi sortiraju prema vrednostima
funkcije cilja. Sposobnost hromozoma odnosi se na to koliko dobro ovaj hromozom resava

problem koji se razmatra.

Kao rezultat toga, odredeni broj reSenja koja imaju bolje vrednosti mogu se preneti na
sledecu generaciju. Cilj ukrstanja je razmena roditeljskih hromozoma kako bi se proizvelo
jedan ili viSe potomaka sa karakteristikama roditelja izabranih u procesu selekcije. Efekat
roditeljskih hromozoma na novi hromozom zavisi od verovatnoc¢e ukrstanja. Hromozomi koji
imaju najvece Sanse za prezivljavanje ukrStaju se sa drugim hromozomima sa velikim
Sansama za preZivljavanje 1 na taj nacin proizvode novu generaciju hromozoma. Ovaj proces

se nastavlja sve dok GA ne pronade prihvatljivo reSenje problema optimizacije.

Mutacija je proces nasumic¢ne izmene hromozoma roditelja sa verovatno¢om koja
zavisi od zadatog stepena mutacije. Generalno, posto su stope mutacije male u prirodnim
populacijama, verovatno¢a primene mutacija u optimizacionim problemima je takode vrlo
mala. Proces selekcije, ukrStanja i mutacije prolazi odredeni broj generacija ili dok reSenje ne
dostigne neki unapred definisani pokazatelj uspeha. Odnosno, GA prekida optimizaciju kada

se zadovolji kriterijum zaustavljanja.

Velicina populacije N je postavljena na 50, verovatnoca ukrStanja na 0.9 i verovatnoca
mutacije na 0.05, dok je maksimalni broj generacija podeSen na 100. Zbog stohasticke
prirode GA, resSenja se razlikuju u svakoj iteraciji. Iz tog razloga, GA je pokrenut deset puta 1

izabran je najtacniji rezultat.

Sada se moze definisati nova aproksimacija Q-funkcije, dobijena primenom GA, kao:
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Q(x) 0<x<x,
cal X) =
Qe (¥) {QZ(X) X> X,
Ql (X) — eaox2+a1x+a2 ’ (4l71)
1 1 i

0 o s

Vrednosti za posmatrani interval x, koris¢enjem GA za posmatrane opsege X €[0, x,]

i Xe[x,], dobijene su odgovarajuce vrednosti za parametre x1, ao, ai, a2, by, i ¢1. Za x1=0.7,

vrednosti su ao=-0.35054, a1=-0.78995, a,=-0.69354, i b1=0.32026 i ¢1=5.97353.

Q. (x) 0<x<0.7,
Qe (X)= {QZ (x) x>0.7,

~0.35054 %2 —0.78995 x—0.69354
Q(x)=e

, (4.72)

2

1 X

1 -
Q,(x)= e’
(%) V27 0.67974% +0.32026+/%% +5.97353

U Tabeli 4.22 prikazana su poredenja Q-funkcije i njenih aproksimacija. Moze se

videti da je poboljSanje ta¢nosti postignuto u Citavom opsegu vrednosti koris¢enjem nove

predloZene aproksimacije (4.72) dobijene pomocu GA.

Nakon procene optimizacionih parametara ispitano je kako predlozena aproksimacija
dobijena pomo¢u GA predstavlja Gausovu Q-funkciju. Na Slici 4.24, predloZzena
aproksimacija uporedena je sa aproksimacijama koje su predlozili Isukapalli, Chen i Benitez, u
smislu apsolutne relativne greske kao funkcije argumenta x. Kao $to se moze videti sa Slike
4.24, sve predhodno predlozene aproksimacije imaju nisku ta¢nost u odnosu na predlozenu
aproksimaciju. PredloZena aproksimacija pruza veliko poboljSanje ta¢nosti u poredenju sa
predlozenim aproksimacijama Isukapalli i Chen, na ¢itavom opsegu, a naroCito za male
vrednosti argumenta X. Na Slici 4.25, Slici 4.26 i Slici 4.27 se moze videti da predlozeni
metod ima najnize vrednosti apsolutne relativne greske, odnosno, dobijeno je poboljSanje

taCnosti na ¢itavom opsegu.
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Slika 4.24: Poredenje vrednosti apsolutnih relativnih gresaka Isukapalli, Chiani, Benitez

aproksimacija sa predlozenim kompozitnim metodom aproksimacije.
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Slika 4.25: Poredenje vrednosti apsolutnih relativnih gresaka Karagianidis, Borjesson

aproksimacija sa predlozenim kompozitnim metodom aproksimacije.
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Tabela 4.22: Poredenje aproksimacija Q(x) funkcija.

Function x=0.1 x=0.3 x=0.5 x=0.7 x=1
Q(x) 0.46017 0.38209 0.30854 0.24196 | 0.15866
Qaca(X) 0.46019 0.38209 0.30846 0.24202 0.15869
Qsorjesson-1(X) 0.46020 0.38118 0.30772 0.24148 0.15857
Qxaragiannid.(X) | 0.45693 0.38415 0.31232 0.24552 0.16062
Qisukapilli(X) 0.45693 0.38416 0.31241 0.24595 0.16247
Qchiani(X) 0.33126 0.31511 0.28516 0.24556 | 0.17890
QLoskot(X) 0.35222 0.33081 0.29209 0.24291 | 0.16573
Qsofotasios(X) 0.45846 0.38947 0.31789 0.24929 0.16062
Qsenitez(X) 0.45995 0.38282 0.30899 0.24185 | 0.15809
Function X=5 x=10 x=15 x=20
Q(x) 2.8665e-07 | 7.6199%e-24 3.6710e-51 2.7536e-89
Qaa(X) 2.8685e-07 | 7.6210e-24 3.6714e-51 2.7538e-89
QBorjesson-1(X) | 2.8715e-07 | 7.6243e-24 3.6719e-51 2.7540e-89
Qkaragiannid.(X) | 2.6174e-07 | 6.7794e-24 3.2486e-51 2.4321e-89
Qisukapiti(X) | 2.0881e-05 | 2.2070e-20 8.8628e-47 2.9462e-84
Qchiani(X) 3.2500e-07 | 1.6073e-23 | 1.1553e-50 1.1532¢-88
QLoskot(X) 2.9323e-07 | 2.3273e-24 7.3499e-53 9.2358e-93
Qsofotasios(X) | 8.4183e-08 | 2.0086e-25 6.6557e-54 3.0629e-93
Qsenitez(X) 7.3647e-07 | 4.9426e-21 1.5065e-43 2.0853e-74

Na Slici 4.28 prikazane su vrednosti za ABER za BPSK format modulacije u

prisustvu Nakagami-m feding kanala. Kako bi bilo uoéljivije odli¢cno poklapanje

aproksimiranih vrednosti ABER za BPSK format modulacije sa tacnim vrednostima. Na Slici

4.29 prikazane su vrednosti za apsolutnu relativnu gresku predlozene aproksimacije dobijene

pomocu GA za razli¢ite vrednosti parametra m u Nakagami- m feding kanalu.
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Slika 4.26: Poredenje vrednosti apsolutnih relativnih gresaka Chiani, Loskot aproksimacija

sa predlozenim kompozitnim metodom aproksimacije.

0 2 4 6 8 10
1 10
0.1
3 8
<
% E
g{) O.O‘l—§
< ] 6
[=} J
2 AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
E ']E-3—§ AAANAY
) 3
5 ] 44
£ 1E-4+ ®— Qgofotasios®)
% ] ®— QBenitez(®)
1 —h— X 42
< 1E-5 - Qza)
1E-6 T T T T T T T T T T T 0
0 1 2 4 5 6
X

Slika 4.27: Poredenje vrednosti apsolutnih relativnih gresaka Sofotasios, Benitez

aproksimacija sa predlozenim kompozitnim metodom aproksimacije.

97



BER

-10 0 10 20 30 40

T T T T T
Puna linija - predlozena aproksimacija
0.1 Simbol-tacna vrednost {01
- —a—m=1|
—o—m=2
—A—m=3
0.01 4 —w—m=4| +0.01
] « m=5
—»—m=6
1E-3 4 4 1E3
1E-4 4 4 1E4
T T T T T T T T T
-10 0 10 20 30 40
SNRJ[dB]
Slika 4.28: Tacne i aproksimirane vrednosti ABER za BPSK

-10 0 10 20 30 40

1E-3 4 1E-3

1E-4 1 1E-4

1E-5

1 1E-5

Apsolutna relativna greska za BER

1E-6

X

Slika 4.29: Apsolutna relativna greska ABER za BPSK

98



Tabela 4.23: Poredenje vrednosti za ABER za BPSK za m=2

Eb/NO Exact

[d B] (m:2) QGA(X) QBorJesson-l(X) QKaraglannldls(X) QIsukapah(X)
-10 0.338934 0.338923 0.338155 0.341645 0.341645
0 0.1151 0.115126 0.115037 0.116103 0.116103
10 0.005528 0.005531 0.005534 0.005499 0.005499
20 | 0.00007256| 0.00007261 | 0.00007265 | 0.00007191 0.00007191
30 | 7.47507e-7| 7.48043e-7 7.48487e-7 7.40499¢-7 7.40498e-7
40 7.4975e-9 | 7.50289¢-9 7.50735e-9 7.42689¢-9 7.42688e-9

Eb/NO Exact
QChiani(X) QLoskot(X) QSofoftasios(X) QBenitez(X)

[dB] | (m=2)

-10 0.338934 0.295312 0.305511 0.346719 0.34033
0 0.1151 0.127037 0.11675 0.11489 0.116498
10 0.005528 0.006568 0.005576 0.005075 0.005740
20 0.000072 0.00008663 | 0.00007297 0.00006501 0.00007618
30 7.47507e-7 8.9282e-7 7.51464e-7 6.67846e-7 7.8587e-7
40 7.4975e-9 | 8.95531e-9 7.53695e-9 6.69653e-9 7.88343e-9

Tabela 4.24: Poredenje vrednosti za ABER za BPSK za m=3
Eb/NO Exact
[d B] (m:3) QGA(X) QBorjesson—l(X) QKaraglannldls(X) leukapall(X)

-10 0.335206 0.33518 0.334389 0.338202 0.338202
0 0.103516 0.103512 0.103503 0.104322 0.104322
10 0.002113 0.002115 0.002117 0.002080 0.002080
20 3.90367e-6 | 3.9077e-6 3.91192e-6 3.81387e-6 3.81385¢e-6
30 4.18571e-9 | 4.19009e-9 | 4.19464e-9 4.08581e-9 4.08577e-9
40 | 4.21543e-12| 4.21985e-12| 4.22444e-12 | 4.11446e-12 | 4.11442e-12

Eb/NO Exact Qchiani(X) QLoskot(X) Qsofoftasios(X) Qsenitez(X)
[dB] (m=3)

-10 0.335206 0.29495 0.304908 0.343503 0.336743
0 0.103516 0.11811 0.106275 0.102555 0.104899
10 0.002113 0.002573 0.002111 0.001811 0.002250
20 3.90367e-6 | 4.72284e-6 | 3.88305e-6 3.1672e-6 4.28345e-6
30 4.18571e-9 | 5.05839e-9 4.1626e-9 3.37263e-9 4.61274e-9
40 | 4.21543e-12| 5.09371e-12| 4.19207e-12 | 3.39417e-12 | 4.64758e-12
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Tabela 4.25: Poredenje vrednosti za ABER za BPSK za m=4

Eb/NO Exact
[d B] (m:4) QGA(X) QBorJesson-l(X) QKaraglannldls(X) QIsukapah(X)
-10 0.333291 0.333255 0.332455 0.336431 0.336431
0 0.0975078 | 0.0975341 0.0975223 0.0981855 0.0981855
10 0.001038 0.001039 0.001041 0.001013 0.001013
20 3.03898e-7 | 3.04273e-7 | 3.0463%e-7 2.93278e-7 2.93269e-7
30 | 3.45006e-11| 3.45436e-11| 3.45851e-11 | 3.32506e-11 | 3.32491e-11
40 | 3.49496e-15| 3.49933e-15| 3.50353e-15| 3.36788e-15 | 3.36772e-11
Eb/NO Exact
QChiani(X) QLoskot(X) QSofoftasios(X) QBenitez(X)
[dB] (m=4)
-10 0.333291 0.294765 0.304598 0.341848 0.334898
0 0.0975078 0.113235 0.100576 0.0960923 0.0988775
10 0.001038 0.001264 0.001028 0.000835 0.001135
20 3.03898e-7 | 3.62277e-7 3.011e-7 2.23157e-7 3.5268e-7
30 | 3.45006e-11| 4.10042e-11| 3.42057e-11 | 2.50227e-11 | 4.04132e-11
40 | 3.49496e-15| 4.1525e-15 | 3.46535e-15 2.5316e-15 4.09794e-15

Primena kompozitnog metoda aproksimacije Q-funkcije moze biti proSirema i za

proracun srednje verovatnoée greske za DE-QPSK. Na Slici 4.30 prikazane su vrednosti za

ABER za DE-QPSK format modulacije u prisustvu Nakagami-m feding kanala. Na Slici 4.31

prikazane su vrednosti apsolutne relativne greske predlozene aproksimacije ASEP za DE-

QPSK.
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5. ZAKLJUCAK

U ovoj doktorskoj disertaciji razmatrane su matematicke metode i predlozene su
realizacije algoritama za procenu i odredivanje najznacajnijih Kriterijuma performansi Kkoji
definiSu meru kvaliteta signala na prijemu, i koji su neophodni za dizajniranje bezi¢nog
komunikacionog sistema.

Pokazano je da se vrlo dobra estimacija, ponaSanja mera performansi za bezi¢ni
komunikacioni sistem za a-x-u model feding, moze ostvariti na osnovu koris¢enja linearne
spline aproksimacije za L =2, L = 4 i L = 8 segmenata. Primenjeni tip spline aproksimacije
zavisi od trazene tacnosti procene parametara. Mogucnost koriS¢enja predstavljene metode u
razli¢itim primenama komunikacionih sistema postize se estimacijom performansi sistema
koje se mogu odrediti na osnovu statistike modela prenetih signala. Takode, dobijena su
poboljsanja  koris¢enjem kompozitne deo-po-deo spline aproksimacije, dobijene
kombinacijom linearne i kvadratne spline funkcije. Pokazano je da predlozene metode spline
aproksimacije pruzaju visok nivo preciznosti u Sirokom spektru ulaznih vrednosti, kao 1 da
dobijeni rezultati za ABEP, ukazuju na moguénost koris¢enja predlozenih metoda spline
aproksimacije u razli¢itim procesima projektovanja bezi¢nih komunikacionih sistema sa
razli¢itim nezeljenim efektima i smetnjama.

U disertaciji su predlozeni algoritmi za realizaciju novih intervalnih i kompozitnih
metoda aproksimacije Q-funkcije, koje se odlikuju relativno niskom analitickom
kompleksnoS¢u a pruzaju relativno visoku tac¢nost u poredenju sa predhodno predloZenim
aproksimacijama Q-funkcije sa slicnim analitickim oblicima kompleksnosti. IzvrSena je
analiza tacnosti aproksimacije Q-funkcije na intervalima pomoc¢u gornjih granica kao i
aproksimacije Q-funkcije dobijene pomocu genetskog algoritma. Jednostavno su odredeni
parametri novih metoda aproksimacije Q-funkcije. Pazljivo je ispitana ta¢nost predlozenih
algoritama za realizaciju aproksimacija u ¢itavom opsegu ulaznih vrednosti i predloZene su

nove intervalne 1 kompozitne metode kao reSenja posmatranog problema. PredloZena reSenja

102



imaju poboljSanje u pogledu tacnosti. Predvideno je da jednostavnost predlozenih metoda
aproksimacije Q-funkcije omogucavaju njihovu primenu u $irokom spektru teorijskih studija.
Takode, istaknuto je da relativno visoka ta¢nost metoda aproksimacija, koja se posmatra za
sve vrednosti argumenata, dodatno proSiruje svoju oblast upotrebljivosti na primene koje
zahtevaju visoko procenjenu tacnost.

Analizirana je nova intervalna poboljSana aproksimacija Q-funkcije, dobijena
koris¢enjem dobrih osobina pojedinih aproksimacija za male vrednosti argumenata i za velike
vrednosti argumenata, Sto je pokazano uporedivanjem sa drugim dostupnim
aproksimacijama. PoboljSanje tacnosti je postignuto u gotovo ¢itavom opsegu argumenata
vrednosti funkcije. Poredenje vrednosti za ASEP u prisustvu Nakagami-m modela fedinga za
razli¢ite vrednosti parametra m, dobijene koriS¢enjem predstavljenog poboljsanog intervalnog
metoda u poredenju sa vrednostima dobijenim pomocu drugih poznatih aproksimacija Q-
funkcije su predstavljene za slucajeve primenjenih BPSK i DE-QPSK modulacionih formata.
Opravdanost primene predloZenog algoritma zasnovanog na metodu intervalne aproksimacije
je dokazana prikazivanjem vrednosti za ASEP, koje su vecée tacnosti od vrednosti dobijenih
pomocu drugih poznatih aproksimacija Q-funkcije u ¢itavom opsegu posmatranih vrednosti
parametara sistema. Doprinos ovog metoda aproksimacije je takode Cinjenica, da postoji
mogucnost koris¢enja ove metode u mnogim problemima teorije telekomunikacija.

Razmatran je i algoritam za konstrukciju kompozitne aproksimacije Q-funkcije,
zasnovan na Mils ratio aproksimaciji, na osnovu kojeg je postignuto poboljSanje ta¢nosti
aproksimacije, samim tim i1 vrednosti za ASEP, kao i relativne greSke za ASEP kada se
primenjuje predlozeni metod i kada se ASEP racuna na standardni nacin za sluc¢ajeve prenosa
BPSK i DE-QPSK modulacionih formata i kanalu izloZenom uticaju Nakagami-m fedinga, na
¢itavom opsegu argumenata vrednosti funkcije.

Analiziran je novi pristup generalnog tipa, zasnovan na analitiCkom intervalnom
metodu aproksimacije Q-funkcije koji je adaptivan, u kome sa za svaki dati argument moze
dobiti donja 1 gornja granica za aproksimaciju. KoriS¢enjem predloZzenog metoda izabrana su
dva opsega, od svih mogucih opsega dobijena je prosta tesna gornja granica za aproksimaciju
Q-funkcije, na osnovu koje je dobijena veoma taCna i preciznija aproksimacija od
mnogobrojnih dobro poznatih aproksimacija. Dodatno poboljsanje tacnosti dobijeno je
formiranjem intervalnog metoda aproksimacije Q-funkcije uvodenjem jo$ jednog intervala za

najviSe ulazne argumente. Poredenjem sa drugim poznatim analitickim aproksimacijama su
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predstavljena nova intervalna poboljSanja metode aproksimacije Q-funkcije za dva i tri
intervala, kao i vrednosti za ASEP za primenjene BPSK i DE-QPSK modulacione formate.

Razmatrana je kompozitna aproksimacija Q-funkcije dobijena koris¢enjem genetskog
algoritma u cilju pronalazenja optimalnih koeficijenata za predlozenu kompozitnu
aproksimaciju. Dobijeni rezultati su provereni poredenjem sa drugim postojec¢im rezultatima
u literaturi. Numeri¢kim izraCunavanjem pokazalo se da uvedena eksponencijalna
aproksimacija drugog reda prevazilazi najbolje predhodno predstavljene aproksimacije,
narocito u regionu sa niskim argumentima, dok druga predlozena aproksimacija daje odli¢ne
rezultate za visoke vrednosti argumenata. Ta¢nost eksponencijane aproksimacije drugog reda
moze biti poboljSana po cenu povecanja matemati¢ke sloZenosti.

Korisno je napomenuti da su glavne poteskoce u primeni genetskog algoritma za ovaj
problem kako odabrati parametre genetskog algoritma, zato §to razli¢iti skupovi parametara
uti¢u na ukupno vreme izvrSavanja kao i na brzinu konvergencije. Budu¢i napori ¢e biti
usmereni prema razvoju novog modela aproksimacije, koji eliminiSe loSe performanse
eksponencijalnih aproksimacija u oblastima visokih vrednosti ulaznih argumenata.

Predlozeni modeli su omogudili dobijanje preciznijih procena performansi bezi¢nih
prenosnih sistema uz upotrebu jednostavnijih matematickih modela. Takode, smanjili su
hardverske zahteve za proraun uz postizanje zadovoljavajuée tacnosti proracuna razli¢itih

tipova modulacija, modela kanala kao i vrsta detekcija.
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