GENEROVANI MARCUMOVYCH FUNKCi PRO VYPOCET CHYBOVOSTI
KOMUNIKACNIHO SPOJE
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Anotace:

V piispévku jsou diskutovany moznosti numerického vypoétu Marcumovych funkei,
které popisuji chybovost komunikaénich spojii v podminkéch piisobeni tizkopadsmového
Sumu.

Pii pfenosu dat amplitudovym klicovanim a v Cetnych aplikacich radioloka¢ni
techniky zavisi pravdépodobnost chyby piijimace na vykonu plsobiciho uzkopasmového
Sumu O° a na statistickém rozlozeni amplitudy signdlu A na vstupu pfijimage. Hustota
pravdépodobnosti amplitudy souctu uzkopasmového Sumu a harmonické nosné o
amplitudé Ay je popsana Riceovym rozlozenim
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kde lp je modifikovand Besselova funkce imagindrniho argumentu. V ptipadé piijmu
uzkopasmového Sumu bez harmonické nosné (Ap=0) prechazi Riceovo rozlozeni
v Rayleighovo:

A
Prayleigh (A) = Price (A,O) = Fe @ LLAZ0 2
0 .A<0
Distribuéni funkce Rayleighova rozlozeni je dana analytickym vztahem
A
Feayteigh (A) = l-e2 _A20, 3)
0 A<0

V pripad¢ Riceova rozlozeni nelze distribuc¢ni funkci vyjadfit pomoci elementarnich
funkci. Plati
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je tzv. Marcumova funkce. Z porovnani (3) a (4) plyne jednoduchy vypocet Marcumovy
funkce pro specialni piipad a = 0:
b2

Q(0.b)=e 2. (6)

Pro obecny ptipad je vSak vypocet Marcumovy funkce pomérné slozity numericky
problém, a to zejména pro relativné velké argumenty b, konkrétné¢ b>a+6, a=0.
Dostupné tabulky Marcumovych funkci [1] jsou pfitom ¢asto malo podrobné, netiplné a
mnohdy i nepiesné.

Pokusme se napiiklad vypocitat funkci Q(1, 6.5) pomoci MATLABu. Pfesna hodnota
zaokrouhlena na 4 desetinna mista je

Q(1, 6.5) = 5,0058 .10,

V MATLABu jsou k integraci urCeny 2 zékladni funkce: QUAD (adaptivni rekurzivni
Simpsonovo pravidlo) a QUADS (adaptivni rekurzivni Newton-Cotesova formule). Pro
numerickou integraci je nevyhodna nevlastni horni integracni mez v (5). Pro Marcumovu
funkci nastésti plati

o0 x2+a2 + 2

Qa,b)= {xlo(ax)e_zdx =1 —leo(ax)e_x;‘dx =1- e_z'[xlo(ax)e_xzdx (D

Vytvotime proto M-soubor INTE.M, v némz definujeme integrand v (7) pro a = 1:
function y=I NTE(x)
a=1;
y=Xx. *bessel i (0, x*a) . *exp(-x."2/2);

Piikaz
1-quad(‘inte’,0,6.5)*exp(-1/2)
(viz rovnice 7) vygeneruje zcela nespravny vysledek

-3.7680 .10,

ptikazem
1-quad8(‘inte’,0,6.5)*exp(-1/2)
dostaneme
6. 4669 .10°°

Implicitnd probih4 integrace s relativni chybou 107. Nastavime-li relativni chybu
napiiklad na 107, pouZijeme piikaz
1-quad8(‘inte ,0,6.5, 1le-8)*exp(-1/2)
se spravnym vysledkem
5.0058 .10°%.

Tim jsme se vSak pfiblizili k samotné hranici praktické pouzitelnosti dané integra¢ni
metody. Zkusime-li totiz naptiklad urcit funkci
Q(1,10)=3,635.10",

piikazem
1-quad8(‘inte’ , 0,10, 1e-13) *exp(-1/2)

ziskame nespravny vysledek
1,1102 . 10



Vypoéet trvé asi 20s na Pentiu 60 MHz, protoZe je zad4na nizka relativni chyba 107>
Pti dal§im snizovani chybového kritéria se vSak jiz vysledek neméni.

Novou kvalitu do pfesnosti numerickych metod piinaseji symbolické vypocetni
metody. Symbolicky toolbox MATLABu v.1.0 vSak neni pfili§ vykonny, coz se projevi
v selhani algoritmt pfi pfevodu integralu (7) do numerického tvaru. Vyhodnéjsi je pouziti
programu MAPLE. Ptikaz

eval f (1-exp(-1"2/2)*I nt(x*Bessel I (0, 1*x) *exp(-
x"2/ 2),x=0..10), 23);

poskytne ptesny vysledek
0, 36352. 10" *®

za 16 sekund vypoctu. Parametr 23 na konci piikazu znamena 23 platnych cifer
numerického vysledku. Uvedenym zptsobem ziskdme ptesné hodnoty Marcumovych
funkci i pro argumenty, pfi nichz bézné pouzivané numerické metody integrace selhavaji.

V soucasné dobé pfipravujeme piiblizné vzorce Marcumovych funkci, sestavené
z funkci elementarnich, pro vypocCty téchto funkci s piesnosti na 4 desetinnd mista az do
funké&nich hodnot 10°. Tim zp¥istupnime tyto funkce i pro uZivatele b&znych kalkuladek
bez nutnosti pouzivani nedokonalych tabulek.
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