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Sadrzaj — U radu je razmatrana detekcija binarnih i
kvaternarnih fazno modulisanih signala koji se prostiru kroz
kanal sa K fedingom, pri cemu je uzet u obzir uticaj
neidealne ekstrakcije referentnog nosioca u prijemniku.
Izvedeni su izrazi u zatvorenom obliku za izracunavanje
verovatnoce greske po bitu. Analiziran je uticaj odnosa
srednjih snaga signala i Suma u kanalu i u faznoj petlji, kao i
dubine fedinga, na vrednosti verovatnoce greske.

1. UVOD

U bezicnim telekomunikacionim sistemima vrlo Cesto se
primenjuje digitalna fazna modulacija (Phase-Shift Keying -
PSK). U opstem slucaju, detekcija signala koji se prostiru po
kanalima sa fedingom moze biti koherentna ili nekoherentna.
Sa jedne strane, prijemnici sa nekoherentnom detekcijom su
jednostavniji za realizaciju, dok koherentni prijemnici imaju
bolje performanse sa stanovista verovatnoce greske. Da bi se
implementirala koherentna detekcija, potrebno je u
prijemniku obezbediti lokalni referentni nosilac koji je
koherentan sa referentnim nosiocem na predaji. Koherentni
nosilac se obi¢no regeneriSe na prijemu pomocu kola za
ekstrakciju referentnog nosioca iz pilot signala ili iz
primljenog modulisanog signala. Kao kolo za ekstrakciju
referentnog nosioca mogu se koristiti razliiti oblici fazne
petlje (Phase-Locked Loop - PLL). U literaturi koja razmatra
koherentnu detekciju u kanalu sa fedingom, najéesca
pretpostavka je da je referentni nosilac savrSeno regenerisan,
tj. da se faza lokalnog referentnog nosioca savrSeno poklapa
sa fazom nosioca u primljenom signalu. Rezultati koji se
dobijaju na taj nacin mogu se shvatiti kao najpovoljniji u
datim okolnostima. Slucajna fluktuacija faze regenerisanog
referentnog nosioca posledica je aditivnih i multiplikativnih
smetnji prisutnih u kanalu, kao i ograni¢enih filtracionih
osobina sinhronizacionog trakta. Sa smanjenjem propusnog
opsega fazne petlje, smanjuje se uticaj Suma u faznoj petlji,
ali se istovremeno pogorsavaju i akvizicione osobine petlje.
Bez obzira na konkretnu realizaciju ekstraktora referentnog
nosioca, razlika izmedu faze dolazeceg signala i regenerisane
faze referentnog nosioca je slucajni proces koji ima
Tihonovljevu raspodelu [1-4].

U radovima [5-7] ukazano je na znacaj uticaja nesavrsene
procene faze referentnog nosioca u jednokanalanim
sistemima, i to u slucaju kada je prisutan multipath feding. U
[5] je odredena verovatnoca greske po bitu pri detekciji
binarnih i kvaternarnih PSK (BPSK i QPSK) signala koji se
prostiru kroz kanal sa Nakagami-m fedingom, pri ¢emu je
razlika izmedu faze primeljenog signala i faze ekstrahovanog
referentnog nosioca modelovana kao konstantna vrednost. U
[6] su izvedeni aproksimativni izrazi u zatvorenom obliku za
verovatnoc¢u greske pri detekeiji BPSK i QPSK signala koji
se prostiru kroz kanale sa Nakagami-m i1 Nakagami-n
fedingom, pri ¢emu je fazna razlika modelovana kao slucajni
proces sa Tihonovljevom raspodelom. U [7] je izveden opsti

izraz u obliku sume, koja vrlo brzo konvergira, za
verovatnocu greSke po simbolu pri detekciji viSenivoskog
PSK signala koji se prostire kroz kanal sa Nakagami-m
fedingom, pri ¢emu je razlika izmedu faza primljenog signala
i ekstrahovanog referentnog nosioca modelovana kao
slu¢ajni proces sa Tihonovljevom funkcijom gustine
verovatnoce.

Sem multipath fedinga, u bezi¢nim telekomunikacionim
sistemima vrlo Cesto je istovremeno prisutan i efekat senke
(shadowing). Ukoliko izmedu predajnika i prijemnika ne
postoji direktna linija opticke vidljivosti trenutne vrednosti
anvelope multipath fedinga imaju Rayleighovu raspodelu.
Zbog efekta senke, srednja snaga ove anvelope je slucajni
proces Cije trenutne vrednosti imaju lognormalnu raspodelu.
Vrlo cesto se ova lognormalna raspodela aproksimira
ekvivalentom gama raspodelom, tako da se slucajne promene
anvelope opisuju pomocu kompozitne K raspodele [8-10].
Ova raspodela po prvi put predlozena u [11], najpre je bila
koriS¢ena u biologiji [12] i migraciji stnovniStva [13], a po
prvi put je primenjena u istrazivanjima u inzenjerskim
naukama u [14]. Od tada se vrlo ¢esto koristi u proucavanju
radarskih signala i bezi¢nih telekomunikacionih sistema.

U ovom radu su izvedeni izrazi u zatvorenom obliku za
izraCunavanje verovatnocée greske po bitu pri detekciji BPSK
i QPSK signala koji se prostiru kroz kanal sa K fedingom.
Razlika izmedu faza dolazeéeg signala i ekstrahovanog
nosioca modelovana je pomoc¢u Tihonovljeve raspodele.
Rezultati koji se dobijaju na osnovu ovih izraza uporedeni su
sa rezultatima koji se dobijaju na osnovu numericke
integracije. Primenom izvedenih formula utvrdeno je u kojoj
meri se pogorsavaju performanse prijemnika u kanalu sa K
fedingom usled neidelane ekstrakcije referentnog nosioca.

2. MODEL SISTEMA

Pretpostavimo da se signal od predajnika do prijemnika
prostire kroz kanal sa K fedingom. Na ulazu prijemnika
signal ima oblik

s(t)= r(t)cos(a)ot+t//(t)+ n)+ n(t) (1)

gde je r(¢) slucajna anvelopa signala, a y(?) je slucajna faza
signala nastala usled prostiranja. Informacija o poslatom
simbolu zapisana je u fazi ¢,, koja u slu¢aju BPSK signala
moze uzeti jednu vrednost iz skupa {0,n}, a u slucaju QPSK
signala moze uzeti bilo koju vrednost iz skupa {m/4, 3n/4,
-3n/4, -n/4}. Aditivni beli Gausov Sum nulte srednje
vrednosti i varijanse o® oznacen je sa n(f). S obzirom da se
signal prostire kroz kanal sa kompozitnim K fedingom,
trenutne vrednosti anvelope signala imaju funkciju gustine
verovatnoce datu pomocu K raspodele
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gde je K,(.) modifikovana Besselova funkcija druge vrste
reda n, a I'(.) oznaCava gamma funkciju [15]. Parametar v
ima pozitivne vrednosti i opisuje dubinu fedinga. Sto je
vrednost ovog parametra manja, dubina fedinga je veca.
Kada vrednost parametra v tezi beskonacnosti, onda K
raspodela tezi ka Rayleighovoj raspodeli. Uzimajuéi u obzir
(2), moze se pokazati da je srednja kvadratna vrednost
anvelope jednaka
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Kori$¢enjem (2) moze se izvesti funkcija gustine verovatnoce
trenutnih vrednosti odnosa srednjih snaga signala i Suma u
obliku
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pri ¢emu je j odnos srednjih snaga signala i Suma po
simbolu. Odnosi srednjih snaga signala i Suma po simbolu i
bitu povezani su relacijom: y, =y, logz(M ), gde je M broj
faznih nivoa, koji u sluc¢aju BPSK i QPSK signala ima redom
vrednosti 2 i 4.

Razlika izmedu faze primljenog signala y(f) 1 faze
regenerisanog  nosioca l/?(t oznaCena  je sa
o(t)=w(t) - (¢). Ova razlika je slucajni proces &ije trenutne
vrednosti imaju Tihonovljevu funkciju gustine verovatnoce
[1-4, 6, 7]. Promene ovog slucajnog procesa su takve da je
vrednost slucajnog procesa konstantna u toku trajanja jednog
simbola. U slucaju kada se ekstrakcija referentnog nosioca
vi$i pomocu fazne petlje iz pilot signala i ako je samo
Gausov Sum prisutan u kolu fazne petlje, funkcija gustine
verovatnoce fazne greske data je pomocu

_ 1 exp(¢ cosp)
pqo( )_ b Io(g) > (5)

gde je sa Iy(.) oznaCena modifikovana Besselova funkcija
prve vrste nultog reda, a £ je odnos srednjih snaga signala i
Suma u kolu fazne petlje. Na slican nacin kao u [6], odnos
srednjih snaga signala i Suma u kolu fazne petlje linearno
zavisi od odnosa srednjih snaga signala i Suma u kanalu, tako

da se moze pisati
¢ =Cly/log, M), (©)

pri ¢emu je C konstanta proporcionalnosti, koja pokazuje
koliko puta je odnos srednjih snaga signala i Suma u kolu
fazne petlje vec¢i od odnosa srednjih snaga signala i Suma u
kolu za detekciju. MozZe se uspostaviti veza izmedu
standardne devijacije fazne greSke i odnosa srednjih snaga
signala i Suma u kolu fazne petlje u obliku [6]:
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3. ODREDIVANJE PERFORMANSI

Uslovne verovatnoce greske po bitu pri detekciji BPSK i
QPSK signala su date kao [6]

ng;fg = %erfc(\/; cos (0), (®)

1 .
PEQ/;:?; = Zerfc( 7/2 (cos @ +sin go))
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Da bi se dobile srednje verovatno¢e greske po bitu
neophodno je usrednjiti prethodne dve uslovne verovatnoce
greske po y1i ¢, tako da se dobija

o T
PP = [ [P p, (1), (0)dpdy ,
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(10)

Dakle, da bi se dobila srednja verovatnoc¢a greske potrebno je
izvrsiti dvostruku numericku integraciju. Ovo dvostruko
integraljenje moguce je izbe¢i na slede¢i nacin.

Ako se (8) razvije u Maclaurinov red po y i izvrsi se
usrednjavanje po ¢ dobija se uslovna verovatnoca greske po
yu obliku

pEB/I; SK — %erfc(\/; )+ %\/% exp(-7)

+ clanovi viseg reda . 11
Kada se ¢lanovi viseg reda =zanemare, dobija se
aproksimativna formula za uslovnu verovatnocu greske
1 1
PEB/I;SK = Eerfc(\/;)+ 5\/Zexp(— 7/). (12)
V4

Da bi se dobila srednja verovatnoca greske po bitu u kanalu
sa fedingom, potrebno je izvrSiti usrednjavanje po ¥

Pﬁ?PSK ;J'PEB/I;SKP}/(J/)dy’
0

(13)

gde je p(y) dato pomocu (4).

Pri resavanju prethodnog integrala, potrebno je iskoristiti
odgovarajuée identitete [15, 16]. Nakon sredivanja izraza,
dobija se krajnja formula za odredivanje verovatnoce greske
pri detekciji BPSK signala u zatvorenom obliku
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Meijerova G-funkcija definisana u [15].

Kada se (9) razvije u Maclaurinov red po y i izvrsi se
usrednjavanje po ¢, dobija se verovatnoca greske po bitu
uslovno po y u obliku:

persk :%erfc( }//2)+

ok % 7/@x)exp(- 7/2)

1
+EU‘/’2N7/ (27)exp(~7/2)

+ clanovi viSeg reda

(15)

Nakon zanemarivanja ¢lanova viseg reda, dobija se
aproksimativna formula za uslovnu verovatnocu greske



PEQ/I;SK = 1erfc( 7/2)+%1/;//i27riexp(—y/2)
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1
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Da bi se dobila srednja verovatnoca greske po bitu potrebno
je izvrSiti usrednjavanje po y

P = [PSp (y )y .
0

Primenom identiteta koji se mogu naci u [15, 16], posle
matemati¢kog sredivanja, dobija se
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3. NUMERICKI REZULTATI

Na slici 1 je prikazana srednja verovatnoca greske po bitu
u funkciji y, za razliCite vrednosti parametara fedinga v u
slucaju QPSK detekcije. Sa smanjenjem vrednosti v feding
postaje dublji i time se pogorSavaju performanse sistema.
Rezultati dobijeni primenom aproksimativnog izraza (18)
uporedeni su sa rezultatima dobijenim numerickom
integracijom 1 moze se primetiti jako dobro slaganje.
Slaganje je bolje u domenu vecih odnosa signal-Sum,
odnosno manjih verovatnoca greske, dok se pri malim
odnosima signal-Sum moze primetiti da aproksimativni
pristup neznatno potcenjuje verovatnocu greske. U svakom
slucaju, tacnost aproksimacije je veoma dobra u oblasti koja
je od interesa u prakticnim slucajevima, tako da se dobijeni
izrazi mogu uspesno koristiti prilikom projektovanja sistema.
Slicni rezulati se dobijaju i za slucaj BPSK modulacije,
premda odgovarajuce slike nisu prikazane.

Na slici 2 moZe se pratiti uticaj parametra kola za
ekstrakciju C na srednju verovatnocu greske po bitu u slucaju
QPSK detekcije. U cilju poredenja, na slici su date i krive
koje odgovaraju idealnoj ekstrakciji referentnog nosioca i
koje predstavljaju granicu performansi koje je moguce
postié¢i u zadatim uslovima fedinga. Sa povecanjem vrednosti
C opada srednja verovatnoéa greske po bitu. Analogni
rezulati se jednostavno izracunavaju iz (14) za BPSK format
modulacije, i moZe se pokazati da je uticaj pomenutog
parametra izrazeniji u sluaju QPSK detekcije, kako se i
oc¢ekuje.

Na slici 3.a) je prikazana meduzavisnost izmedu
osetljivosti BPSK prijemnika i dubine fedinga u kanalu, pri
¢emu je parametar faktor Suma u kolu fazne petlje.
Osetljivost prijemnika je definisana kao odnos signal-Sum po
bitu koji je potrebno obezbediti u prijemniku da bi
verovatnoca greske bila jednaka unapred zadatoj vrednosti. U
nasem konkretnom slucaju, uzet je nivo performansi koji
zahteva verovatnoéu greske od 10™. Pri ovako definisanom
zahtevu, za Rejlijev kanal (kada parametar fedinga na slici 3
tezi beskonacnosti) sa idealnom ekstrakcijom referentnog
nosioca, osetljivost prijemnika iznosi oko 34 dB. Kada se
parametar fedinga smanjuje (Cime se efektivno povecava

dubina fedinga), performanse prijemnika opadaju i potreban
je sve veci odnos signal-Sum da bi verovatnoca greske mogla
da se odrzi na istom nivou. Ovakvu situaciju obicno
nazivamo pogorSavanjem osetljivosti prijemnika, iako se
numericka vrednost osetljivosti povecava. Kada ekstrakciju
referentnog nosioca ne mozemo smatrati idealnom, krive
osetljivosti se pomeraju u desno u odnosu na krivu idealne
ekstrakcije, Sto takode predstavlja pogorSanje osetljivosti.
Najgori razmatrani slucaj je kada je odnos signal-Sum jednak
u kolu za detekciju i kolu za ekstrakciju nosioca, S§to
odgovara izostavljanju filtera u kolu petlje, odnosno
C =0 dB. Kako performanse prijemnika predstavljaju balans
izmedu kvaliteta kola za ekstrakciju nosioca i parametara
fedinga u kanalu, u izvesnim slu¢ajevima je moguce tolerisati
jedan od ovih parametara na Stetu onog drugog. Na primer,
za ¥y =37 dB, kada je faktor Suma u kolu petlje C=10 dB,
moguce je tolerisati feding do nivoa v =2.5. Medutim, ako se
koristi prijemnik sa nepovoljnijim faktorom Suma u kolu
petlje koji iznosi C =5 dB, prijemnik ¢e mo¢i da zadrzi isti
nivo performansi tek kada je dubina fedinga mnogo niza,
odnosno kada je parametar v >5.5. Analogni rezultati za
QPSK prijemnik su prikazani na slici 3. ), i za njih vaze
slicni zakljucei, s tom razlikom §to je QPSK prijemnik
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Slika.l. Srednja verovatnocéa greske po bitu u funkciji yy, za
razlicite vrednosti parametara fedinga vu slucaju QPSK

detekcije.
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Slika 2. Uticaj parametra C na srednju verovatnocu greske
po bitu u slucaju QPSK detekcije.
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4. ZAKLJUCAK

U radu su izvedeni aproksimativne formule u zatvorenom
obliku za izraCunavanje verovatnoce greske po bitu pri
parcijalno koherentnoj detekciji BPSK i QPSK signala koji
se prostiru kroz knala sa kompozitnim K fedingom.
Numericki rezultati koji su dobijeni primenom ovih formula
uporedeni su sa rezultatima koji se dobijaju primenom
visestruke numericke integracije i uoceno je poklapanje
rezultata u opsegu odnosa srednjih snaga signala i Suma do
30 dB i vise, kao i za sve vrednosti dubine fedinga. Rezultati
pokazuju da kvalitet kola za ekstrakciju nosioca znatno utice
na performanse prijemnika, posebno u uslovima dubokog
fedinga.
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Abstract — In this paper the detection of binary and
quaternary phase shift keying signals over the K fading
channel is considered. The imperfect reference signal
recovery in the receiver is taken into account. Closed-form
expressions for the error probability per bit are derived. We
trace the influence of the average signal-to-noise ratio in the
channel and in the phase loop, as well as the influence of the
fading severity on the error probability.
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