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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan rozktadu obwiedni sygnatu radio-
wego emitowanego w rzeczywistym srodowisku miejskim. W analizie zostaly uwzglednione
rozkltady Rice’a oraz Nakagamiego. Obliczono wartosci parametréw analizowanych rozkita-
déw, przedstawiono takze histogramy obwiedni sygnatow odebranych.

Stowa kluczowe: kanat radiokomunikacyjny, pomiary, gestos¢ prawdopodobienstwa obwiedni.

Abstract: The paper presents results of investigations of distribution of the envelope of
a signal emitted in the real urban environment. Rician and Nakagami distributions are
considered in the analysis. The investigation is aimed to obtain information about statistical
properties of transmitted signal. The parameters of analyzed distribution are counted.
The histograms of the envelope of signals were also presented.

Keywords: radio communication channel, measurements, distribution of envelopes.

1. WSTEP

Rozwd@j systemdw cyfrowej radiokomunikacji wymusza koniecznos¢ opracowywa:
nia nowych urzadzen, ktére realizuja nowe ustugi oraz spetnigja coraz wigksze
wymagania uzytkownikéw. Wdrozenie nowych systeméw wymaga wielu badan,
ktére sa realizowane roéwniez z wykorzystaniem metod symulacyjnych. Waznym
zagadnieniem jest opracowanie modelu kanatu propagacyjnego z uwzglednieniem
szeregu zjawisk decydujacych m.in. o jakosci transmigji, dlatego projektowanie
nowych urzadzen wymaga precyzyjnego opisu zjawisk propagacyjnych, w tym
przede wszystkim opisu sygnatow zaktdcajacych. W praktyce do opisu sygnatow
najczescigy wykorzystuje sie rozktad prawdopodobienstwa obwiedni, momenty
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k-tego rzedu. W artykule przedstawiono wyniki badan rozktadu obwiedni sygnatu
radiowego emitowanego w rzeczywistym s$rodowisku migjskim w nielicencjo-
nowanym pasmie ISM 2,4 GHz (ang. Industrial, Scientific, Medical).

2. OPIS SYGNALU ODEBRANEGO

Sygnat nadany u(t) podczas przesytania przez kanat radiokomunikacyjny podiega
losowym zaktéceniom multiplikatywnym k(t) oraz addytywnym n(t). Sygnat y(t)
odbierany przez odbiornik nalezy traktowa¢ jako sume sygnatu uzytecznego s(t)
oraz zaktGcenia addytywnego (szumu gaussowskiego) nft), czyli [Wojnar 1988]:

y(t) = s(t)+ n(t) = k(t)- u(t) + n(t) = r(t)cogaot + ¢(t)]+ n(t), —co<t<oo (1)

gdzie r(t) >0, ¢(t) I @, jest odpowiednio obwiednia, faza chwilowa i pulsacja
chwilowa sygnatu uzytecznego.

W artykule przedstawiono wyniki badan rozktadu obwiedni sygnatu, przy
czym w analizie uwzgledniono rozktady Nakagamiego oraz Rice' a.

Gestos¢ prawdopodobienstwa (ang. probability density function, pdf) rozktadu
Rice a zmiennej losowej reprezentujacej obwiednie sygnatu uzytecznego s(t) opi-
suje wzor [Wojnar 1988]:

plr) = 5 expl(r? + @%)/ 202] I, (ar / 02) @
74
gdzie:
a — amplituda sktadowej bezposrednigj sygnatu uzytecznego s(t),
c% — moc srednia sktadowej o normalnym rozktadzie wartosci chwilowej i zerowe

wartosci srednigj,
lo(a) — zmodyfikowana funkcja Bessela pierwszego rodzaju rzedu zerowego.
Dla a=0 rozktad Rice aprzechodzi w rozktad Rayleigha [Wojnar 1988].
Wartos¢ srednia kwadratu obwiedni o rozkladzie Rice'a mozna obliczy¢ na
podstawie wzoru:

E(r?)=a%+202 ©)
Gestos¢ prawdopodobienstwa rozktadu Nakagamiego, opisujaca obwiednie
r(t), okreslonajest zaleznoscia:
— 2 m r2m-1 _ 2
p(r)= Fm) (m/ Q)™ r2™lexp(—mr2/Q) (4)
gdzie:

Q — $redniamoc sygnatu,
m — gtebokosé¢ zanikow,

Zeszyty Naukowe Akademii Morskiej w Gdyni, nr 98, marzec 2017 203



Krystyna Maria Noga

przy czym:
Q=E(r?) (4.)

m=02 / Var (r2) 205 (4.2)

gdzie:

E(x) —usrednianie statystyczne,

Var (*) —wariancja,

I'(m) —funkcjagamma.
W szczegdlnosci dla m=1 rozktad Nakagamiego stgje sie rozktadem Rayleigha
[Wojnar 1988].

Ponizsze zaleznosci (5.1) i (5.2) umozliwigja okreslenie parametrow rozktadu
Rice' a ha podstawie znajomosci parametrow rozktadu Nakagamiego:

a?= (Q ym-m)/m (5.1

o2 =05(Q-a?) (5.2)

Zdeznosci (4.1) i (4.2), umozliwigjace obliczenie parametrow rozktadu

Nakagamiego, wymagaja zngjomosci momentow rze¢du drugiego obwiedni. Nieco

inne sposoby, oparte m.in. na maksymalizacji funkcji wiarygodnosci, zostaty

przedstawione w przegladowej pracy [Noga i Studanski 2016]. Dla aproksymacji

pierwszego rzedu funkgji psi Eulera¥ (m), tj. dia ¥(m)=In(m)—1/(2m) , w pracy
[Cheng i Beaulieu 2001] uzyskano estymator parametru m, okreslony jako:

N N
m=1/(24), gdzea=In[> r?)/N] - (3 Inr?)/N 6)
i=1 i=1
Natomiast dla aproksymacji drugiego rzedu, tj. dia W(m) = In(m) — 1/(2m) — 1/(12 n2),

uzyskano:
M, = (6-+/36+ 484 )/ (24 ) @

Ponadto w pracy [Abdi i Kavesh 2000] przedstawiono m.in. estymator znormalizo-
wany okreslony jako:

N
W =2 | ( 2 — i2), gozie fi = (3 65) /N = E(r¥) (8)

i=1
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Inna posta¢ estymatora parametru m przedstawiono w pracy [Wang, Song,
i Cheng 2012], przy czym do jego obliczen wykorzystano iloraz momentu
trzeciego i pierwszego rzedu. Po przeksztatceniach otrzymano nastepujaca postaé
estymatora:

M =i fio | [2 (s — fn 1)) 9)

3. WYNIKI BADAN

Opis stanowiska pomiarowego przedstawiono w pracy [Studanski i Noga 2016].
Emitowany sygnat z modulacja BFSK (ang. Binary Phase Shift Keying), o czgsto-
tliwosci srodkowe 2,44 GHz, byt suma 30 sktadowych sinusoidalnych, roz-
mieszczonych symetrycznie wzgledem czestotliwosci srodkowej, ze statym odste-
pem czestotliwosci, wynoszacym 2 MHz. Sygnat odebrany na wyjsciu odbiornika
prébkowano z szybkoscia 100 M Sals. Modut obwiedni sygnatu odebranego zostat
unormowany wzgledem wartosci maksymalngj. Nastepnie wyznaczono podsta
wowe parametry statystyczne, np. wartos¢ srednia, odchylenie standardowe. Parametry
te oraz procedury numeryczne srodowiska Matlab [Matlab — the Language of
Technical Computing, version R2012a] zostaly wykorzystane do wyznaczania
parametrow rozktaddéw gestosci prawdopodobienstwa opisujacych obwiednie.
Po wykonaniu pomiarow analizowano histogramy obwiedni dla poszczeg6lnych
sktadowych oraz estymowano je za pomoca rozktadéw gestosci prawdopodobien-
stwa Nakagamiego i Rice' a.

Na rysunku 1 przedstawiono obwiedni¢ i rozktady Nakagamiego, Rice a oraz
histogram dla pierwszej sktadowej dla szerokosci pasma 160 kHz; dla sktadowe
dziesiate) przebiegi niewiele sie réznia, dlatego je pominieto. Natomiast na
rysunkach 2 i 3 przedstawiono obwiedni¢ i rozktady Nakagamiego, Rice a oraz
histogram dla szerokosci pasma 4 kHz, odpowiednio dla sktadowej pierwsze) oraz
dziesiate.

Zargjestrowane wyniki pomiarowe wykorzystano do obliczen parametréw
rozktadéw Nakagamiego i Rice a dla sktadowych, od 1 do 10, sygnatu nadawane-
go, ktére wydzielono w pasmie o szerokosci 160 kHz (tab. 1) oraz 4 kHz (tab. 2).
Do obliczen parametréw analizowanych rozktadow obwiedni wykorzystano m.in.
funkcje Fitdist dostepna w pakiecie Matlab [Matlab — the Language of Technical
Computing, version R2012a], ktéra umozliwia wybodr rozktadu gestosci prawdo-
podobienstwa dla okreslonych danych pomiarowych.
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Rys. 1. Sktadowa pierwsza dla szerokosci pasma 160 kHz: a) obwiednia,
b) histogram i pdfs

Fig. 1. The first component for 160 kHz bandwidth: a) the envelope,
b) histogram and pdfs
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Rys. 2. Sktadowa pierwsza dla szerokosci pasma 4 kHz: a) obwiednia,
b) histogram i pdfs

Fig. 2. The first component for 4 kHz bandwidth: a) the envelope,
b) histogram and pdfs
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Rys. 3. Sktadowa dziesigta dla szerokosci pasma 4 kHz: a) obwiednia,
b) histogram i pdfs

Fig. 3. The 10" component for 4 kHz bandwidth: a) the envelope,
b) histogram and pdfs

Tabela 1. Parametry rozkladu Nakagamiego oraz Rice’a dla szerokosci pasma 160 kHZ
Table 1. The parameters of Nakagami and Rice’a distribution for 160 kHz bandwidth

Rozktad Nakagamiego Rozktad Rice'a

?.E', % parametr m parametr Q | parametra | parametr o,

S5, - B e | =] =
1 | 0.993 0.847 | 0.990 | 0.993 | 0.987 | 0.981 | 0.084 | 0.084 | 0.00 | 0.001 | 0.205 | 0.205
2 0.987 0.859 1.002 | 0.987 | 0.988 | 0.992 | 0.093 | 0.093 | 0.00 | 0.001 | 0.215 | 0.215
3 0.962 0.845 0.987 | 0.962 | 0.961 | 0.978 | 0.107 | 0.107 | 0.00 | 0.015 | 0.231 | 0.231
4 | 0.978 0.838 | 0.980 | 0.978 | 0.971 | 0.970 | 0.100 | 0.100 | 0.00 | 0.008 | 0.223 | 0.223
5 0.967 0.852 0.995 | 0.967 | 0.972 | 0.985 | 0.083 | 0.083 | 0.00 | 0.000 | 0.204 | 0.204
6 0.930 0.844 0.986 | 0.930 | 0.949 | 0.977 | 0.066 | 0.066 | 0.00 | 0.016 | 0.182 | 0.181
7 | 0934 | 0850 | 0.993 | 0.934 | 0.953 | 0.983 | 0.087 | 0.087 | 0.00 | 0.003 | 0.208 | 0.208
8 0.976 0.851 0.993 | 0.976 | 0.981 | 0.984 | 0.085 | 0.085 | 0.00 | 0.001 | 0.206 | 0.206
9 0.989 0.867 1.010 | 0.989 | 0.990 | 1.010 | 0.087 | 0.087 | 0.00 | 0.003 | 0.208 | 0.208
10 | 0.956 0.860 | 1.003 | 0.959 | 0.973 | 0.994 | 0.087 | 0.087 | 0.00 | 0.003 | 0.208 | 0.208
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Tabela 2. Parametry rozktadu Nakagamiego oraz Rice’a dla pasma szerokosci 4 kHZ
Table 2. The parameters of Nakagami and Rician distribution for 4 kHz bandwidth

'g Rozktad Nakagamiego Rozktad Rice'a

o

he]

£ parametr m parametr Q | parametra | parametr o,
[%2]

2l sa|s~|5-|5~|05~| B8 |5a| 2 |52 B8 |sa]| B
2|22 3225 |2% 22| & |22| 8 |32 & |22 8
1 1.087 | 0.958 | 1.103 | 1.087 | 1.074 | 1.095 | 0.197 | 0.197 | 0.236 | 0.001 | 0.266 | 0.270
2 | 0727 | 0.755 | 0.775 | 0.727 | 0.788 | 0.885 | 0.104 | 0.104 | 0.000 | 0.001 | 0.228 | 0.228
3 1.065 | 0.890 | 0.890 | 1.0654 | 1.044 | 1.024 | 0.165 | 0.165 | 0.202 | 0.015 | 0.249 | 0.241
4 0.840 | 0.917 | 0.917 | 0.840 | 0.899 | 1.053 | 0.142 | 0.142 | 0.000 | 0.008 | 0.267 | 0.267
5 1.058 | 0.934 | 0.934 | 1.058 | 1.072 | 1.069 | 0.148 | 0.148 | 0.186 | 0.000 | 0.238 | 0.227
6 0.870 | 0.777 | 0.777 | 0.870 | 0.867 | 0.907 | 0.155 | 0.155 | 0.000 | 0.016 | 0.279 | 0.279
7 1.146 | 0.862 | 0.862 | 1.146 | 1.063 | 0.996 | 0.165 | 0.165 | 0.243 | 0.003 | 0.230 | 0.246
8 | 1.026 | 0.963 | 1.208 | 1.026 | 1.040 | 1.010 | 0.164 | 0.164 | 0.161 | 0.001 | 0.263 | 0.261
9 0.849 | 0.802 | 0.943 | 0.849 | 0.865 | 0.933 | 0.121 | 0.121 | 0.000 | 0.003 | 0.246 | 0.246
10 | 0.952 | 0.775 | 0.916 | 0.952 | 0.926 | 0.905 | 0.157 | 0.157 | 0.000 | 0.003 | 0.280 | 0.280

4. PODSUMOWANIE

Z danych przedstawionych w tabelach 1 i 2 wynika, ze parametr m rozktadu
Nakagamiego dla analizowanych sktadowych sygnalu emitowanego jest bliski
jednosci. Stad wynika, ze w odebranym sygnale nie wystapit sygnat bezposredni.
Wartosci parametru m, obliczone z definicji (wzor 4.2), sa zbiezne do wielkosci
obliczonych na podstawie estymatoréw okreslonych zaleznosciami (6-9) oraz do
wartosci uzyskanej z wykorzystaniem funkcji Fitdist. Nieco r6zniaca si¢ wartos¢
estymatora, uzyskana na podstawie zaleznosci (6), wynika z wykorzystania
aproksymacji funkcji psi Eulera jedynie pierwszego rzedu. Obliczone wartosci
parametru Q rozktadu Nakagamiego oraz parametréw rozktadu Rice a uzyskane
z wykorzystaniem funkgji Fitdist oraz procedur numerycznych sa réwniez zhiezne.

W przysztosci wskazane bytoby wykonanie pomiaréw z usytuowaniem anteny
odbiorcze) w zdecydowanie wigkszej odlegtosci od anteny nadawczej oraz dla
odbiornika ruchomego, co jednak ze wzgledéw proceduralnych oraz ekonomicz-
nych jest dosy¢ skomplikowane.
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