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Datum odbrane

Naucni doprinos disertacije: Rezultati istrazivanja se odnose na analizu uticaja neidealne
ekstrakcije referentnog nosioca na performanse digitalnih sistema sa binarnom i kvadraturnom
faznom modulacijom. Razmatrana su dva slucaja. Prvi se odnosi na ekstrakciju referentnog
nosioca iz nemodulisanog signala, a drugi iz modulisanog signala. Najpre su analizirane
performanse jednokanalnih, a zatim diverziti sistema. Numericki rezultati su dobijeni primenom
numericke integracije, a verifikovani primenom Monte Carlo simulacije. Dat je numericki
postupak za prorac¢un maksimalne dopuStene vrednosti standardne devijacije faznog Suma iz
uslova da prethodno zadata verovatnoca greske po bitu ne bude premasena pri zadatom odnosu
srednjih snaga signala i Suma i dubine fedinga u kanalu. Takode je analiziran uticaj broja grana
kao 1 debalansirnosti na performanse diverziti sistema u uslovima neidealne ekstrakcije
referentnog nosioca. [lustrovan je postupak odredivanja potrebnog broja grana diverziti sistema
sa ciljem postizanja unapred definisane verovatnoce greske. U ovoj disertaciji predlozena je
modifikacija diverziti prijemnika kvadraturne fazne modulacije sa kombinerom koji ima
jednake tezine svih grana. Optimalnim izborom parametara obezbeduje se viSestruko proSirenja
frekvencijskih ofseta nosioca u ¢ijem prisustvu su performanse prijema vrlo bliske onim za
slu¢aj primene samo fazno koherentne petlje, a da pri tome nema frekvencijskog ofseta.
Funkcionalnost novopredloZenog prijemnika,kao 1 njegove karakteristike, su eksperimentalno
verifikovane na sistemu zasnovanom na upotrebi univerzalne softverske radio platforme.
Pokazano je zadovoljavajuce poklapanje eksperimentalnih i simulacionih rezultata.




Skracenice

AWGN (Additive White Gaussian Noise) - aditivni beli Gausov Sum
BER (Bit Error Rate) — verovatnoca greske po bitu

BPSK (Binary Phase Shift Keying) — binarna fazna modulacija

CDF (Cumulative Distribution Function) - kumulativna funkcija raspodele
EGC (Equal Gain Combining) — kombinovanje sa istim teZinama

MRC (Maximal Ratio Combining) — kombinovanje sa maksimalnim odnosom
PDF (Probability Density Function) — funkcija gustine verovatnoce

PLL (Phase Locked Loop) — fazno koherentna petlja

Pout (Outage Probability) — verovatnoéa otkaza

QPSK (Quadrature Phase-Shift Keying) — kvadraturna fazna modulacija
SC (Selection Combining) — selektivno kombinovanje

SEP (Symbol Error Probability) — verovatnocéa greske po simbolu

SIR (Signal-to-Interference Ratio) — odnos signal/interferenca

SNR (Signal-to-Noise Ratio) — odnos signal/sum

SSC (Switch and Stay Combining) — prekidacko kombinovanje

USRP (Universal Software Radio Peripheral) — univerzalna softverska radio platforma
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UVOD

Imajuéi u vidu nagli razvoj bezi¢nih telekomunikacija, kao i sam njhov znacaj za razvoj
drustva, javlja se potreba za njihovim prouc¢avanjem, a u cilju poboljSanja kvaliteta prenosa,
povecanja dometa veze kao i kapaciteta i brzine prenosa. Kod bezi¢nih telekomunikacionih
sistema fazna modulacija je naSla veliku primenu. Za realizaciju koherentne detekcije
neophodno je obezbediti na mestu prijema referentni nosilac koji bi bio u fazi sa dolaze¢im
modulisanim nosiocem. Taj koherentni nosilac se regenerise pomocu kola za ekstrakciju
referentnog nosioca ili iz pilot signala ili iz primljenog modulisanog signala. U literaturi, koja
je u vezi sa koherentnom detekcijom u kanalu sa fedingom, najc¢esce se pretpostavlja da je
referentni nosilac idealno regenerisan. U¢injena pretpostavka nije korektna ¢ak ni u kanalu sa
aditivnim belim Gauss-ovim Sumom (AWGN — Additive White Gaussian Noise), dok je u
kanalu sa fedingom situacija jo$ sloZenija, pa se rezultati, koji se dobijaju na taj nacin, mogu
shvatiti kao najpovoljniji u posmatranim okolnostima. Slucajna fluktuacija faze
regenerisanog referentnog nosioca posledica je aditivnih i multiplikativnih smetnji prisutnih u
kanalu, kao 1 ograni¢enih filtracionih osobina sinhronizacionog trakta. Sa smanjenjem
propusnog opsega fazne petlje, smanjuje se uticaj Suma u faznoj petlji, ali se istovremeno
pogorSavaju 1 akvizicione osobine petlje. Razlika izmedu faze dolazeceg signala 1
regenerisane faze referentnog nosioca je slucajni proces koji ima Tikhonov-ljevu raspodelu
[61], [80], [113] sa parametrima koji zavise od uslova u kanalu i karakteristika primenjenog

ekstraktora.

U dostupnoj literaturi, koja je u vezi sa detekcijom digitalno fazno modulisanih signala u
kanalima sa fedingom, analiza je uglavnom radena uz pretpostavku da je ekstrakcija
referentnog nosioca idealna. U radovima [18], [51] i [72] ukazano je na znacaj uticaja
nesavrsene procene faze referentnog nosioca u jednokanalanim sistemima, i to u slucaju kada

je prisutan multipath feding.

U cilju poboljSanja performansi prijema u kanalu sa fedingom neophodno je koristiti
diverziti prijemnike koji vrSe kombinovanje dolaze¢ih signala na razliCite nacine.
Najpoznatije tehnike kombinovanja su selekciono kombinovanje (Selection Combining — SC)
[12], [13], [57], [75], prekidacko kombinovanje (Switch-and-Stay Cominining — SSC) [71],
[76], metod kombinovanja kod koga se vrsi izjednaCavanje faza signala u svim granama i
naknadno sabiranje signala iz svih grana (Equal Gain Combining — EGC) [4], [61], [62]. [80]

i metod kombinovanja kod koga se vrsi izjednac¢avanje faza, veée vrednovanje grana gde je
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srednja snaga signala veca i naknadno sabiranje signala iz svih grana (Maximal Ratio
Combining — MRC) [71], [76], [91] 1 [95]. Bez obzira na to $to izjednacavanje faza u
razli¢itim granama prijemnika ne moze biti idealno, u radovima koji su u vezi sa EGC 1 MRC
prijemnicima obicno se uvodi pretpostavka o savrSenom kofaziranju u cilju pojednostavljenja
matematicke analize. Izuzeci su radovi [61], [62] i [80]. Rad [61] daje analizu performansi
EGC prijemnika u prisustvu Rayleigh-jevog fedinga i fazne greske, nastale pri neidealnoj
ekstrakciji referentnog nosioca. Fazna greska prati Tikhonov-ljevu raspodelu. Koris¢enjem
Gram-Charlier razvoja, dobijeni su izrazi za verovatnocu greske pri detekciji BPSK 1 QPSK
signala. Procenjeni su i gubici usled postojanja fazne greske za nekoliko vrednosti odnosa
signal-Sum (SNR — Signal-to-Noise Ratio) i verovatnoce greske (BER — Bit-Error Rate). U
radu [62] prikazan je novi metod za analizu performansi EGC prijemnika PSK signala, u
prisustvu fedinga 1 fazne greske. Razmatrano je nekoliko modela fedinga: Rayleigh-jev, Rice-
ov 1 Nakagami-m. I ovde je fazna greSka modelovana Tikhonov-ljevom raspodelom. Kao
mere performansi sistema, posmatrani su srednja verovatnoca greske po bitu i funkcija
gustine verovatnoce izlaznog SNR-a. U slu¢aju BPSK 1 QPSK procenjeni su i gubici usled
postojanja fazne greske. U radu [80] ispitan je uticaj fazne greSke, nastale usled neidealne
procene faze referentnog nosioca u fazno koherentnoj petlji (PLL — Phase-Locked Loop)
prvog reda, na performanse EGC prijemnika BPSK 1 QPSK signala sa dve grane u prisustvu
korelisanog Nakagami-m fedinga. Fazna greska ima Tikhonov-ljevu raspodelu. Izrazi za
momente izlaznog SNR-a, kao 1 koli¢inu fedinga, dobijeni su u zatvorenom obliku. Na

osnovu njih, izvedeni su i izrazi za srednju verovatnocu greske po bitu i verovatnocu otkaza.

Znacajan deo disertacuje bic¢e posvecen proceni pogorSanja performansi prijemnika usled
nesavrsene ekstrakcije referentnog nosioca u kanalima, gde pored multipath fedinga, postoji i
efekat senke (shadowing). Ovaj kompozitni feding se moze modelovati na viSe nacina.
Moguce je da se multipath feding opisSe pomocu Nakagami-m [18], [29], [30], [32] i [57],
Rice-ove [24], [71] 1 [76], a-u [64], [65], [107] 1 [122] ili Weibull-ove raspodele [22], [43],
[75], [79] 1 [81], pri ¢emu srednjekvadratna vrednost ovih raspodela ima lognormalnu,
odnosno ekvivalentnu Gamma raspodelu [52] 1 [104]. Takode, istovremeni uticaj multipath
fedinga 1 efekta senke moguce je opisati pomocu tzv. generalizovane K (K) raspodele [13],
[91]-[93]. Rezultati merenja na 900 MHz prezentovani u radu [43] pokazuju da se Weibull-
ova raspodela moze koristiti kako u outdoor sredinama tako i u bezi¢nim mrezama unutar
zgrada kao model multipath fedinga. Ova raspodela je empirijska i originalno je koriS¢ena

kao statisticki model za analizu pouzdanosti sistema [23], [43]. U radu [23] pokazano je da



Uvod

Weibull-ova raspodela daje dobro poklapanje sa rezultatima merenja kod DECT (Digital

Enhanced Cordless Telecommunications) sistema koji rade na 1.98 GHz.

U praksi propagacioni putevi svih grana nisu identi¢ni, a i elektronske komponente u
razli¢itim granama prijemnika nisu savrSene, tako da odnosi srednjih snaga signala i Suma u
razli¢itim granama prijemnika nisu isti, tj. postoji debalansiranost grana prijemnika [68].
Takode, zbog malih dimenzija mobilnog terminala moguce je da postoji korelacija izmedu
anvelopa fedinga u razli¢itim granama prijemnika [32], [75], [80] i [86]. S obzirom na ovo,
postoji prakti¢ni interes da se razmotre uticaji nebalansiranosti grana prijemnika i korelacije
izmedu grana, u kombinaciji sa nesavrSenom ekstrakcijom referentnog nosioca, na

performanse sistema pri prenosu digitalno fazno modulisanih signala.

U okviru prvog poglavlja, pod nazivom Teorijska osnova, najpre ¢e biti opisan model
jednokanalnog digitalnog telekomunikacionog sistema. Zatim ¢e biti definisani osnovni
pojmovi koji se odnose na digitalne modulacione tehnike. Takode ¢e biti dat pregled
osnovnih smetnji sa posebnim osvrtom na statisticke karakteristike razli¢itih modela fedinga,
koji su od interesa za analizu kvaliteta prijema digitalnih signala koji se razmatraju u ovoj
disertaciji. Jedan od uzroka degradacije performansi telekomunikacionih sistema, koji je
predmet ove disertacije, je nesavrSena ekstrakcija referentnog nosioca. Bi¢e dati modeli kola
za ekstrakciju referentnog nosioca kao i nacin izbora odgovaraju¢eg modela. Takode ¢e biti
prezentovani osnovni principi diverziti tehnike, kao i odgovarajuce statisticke karakteristike
signala na njihovim izlazima. Na kraju ovog poglavlja bi¢e definisani osnovni parametri

pomocu kojih se moze izraziti kvalitet primljenog signala.

Drugo poglavlje ima naziv Performanse jednokanalnih sistema pri neidealnoj ekstrakciji
referentnog nosioca. Bi¢e razmatrana dva slucaja i to: prvi slucaj kada se ekstrakcija
referentnog nosioca vrSi iz nemodulisanog signala i drugi slucaj kada se ekstrakcija
referentnog nosioca vr$i iz modulisanog signala. U oba pomenuta slucaja bi¢e posmatran
uticaj parametara kola za ekstrakciju referentnog nosioca na performanse prijema BPSK
(Binary Phase Shift Keying) 1 QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) signala u prisustvu
fedinga. U slucaju ekstrakcije referentnog nosioca iz nemodulisanog signala bi¢e analizirane
performanse prijema u kanalu sa Hoyt-ovim i kompozitnim K fedingom. Kada se ekstrakcija
referentnog nosioca vrsi iz modulisanog signala bi¢e analizirane performanse prijema u

kanalu sa Rice-ovim, 7 — x# i kompozitnim K fedingom. Na kraju ovog poglavlja bic¢e dat

aproksimativni pristup modelovanju fazne greske u kanalu sa kompozitnim 7 — ¢ fedingom.
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Performanse diverziti sistema, koji koriste SC ili SSC kombinovanje pri neidealnoj
ekstrakciji referentnog nosioca, bi¢e razmatrane u okviru trefeg poglavlja. I ovde ¢e biti
posmatrana dva slucaja. U prvom slucaju bice pretpostavljeno da se ekstrakcija referentnog
nosioca vrsi iz nemodulisanog signala, a kanal ¢e biti modelovan a-u ili kompozitnim K¢
fedingom. Drugi razmatrani sluaj odnosi se na ekstrakciju referentnog nosioca iz
modulisanog signala, a kanal je modelovan a-u, Hoyt-ovim ili kompozitnim K¢ fedingom. U
oba pomenuta sluCaja bi¢e posmatran uticaj parametara kola za ekstrakciju referentnog
nosioca na performanse prijema BPSK 1 QPSK signala u prisustvu fedinga. Takode ¢e biti
analiziran uticaj parametara, koji opisuju feding, na vrednost verovatnoce greske pri
neidealnoj ekstrakciji referentnog nosioca, kao i uticaj broja grana divrziti sistema i
debalansiranosti grana. Mnogi od teorijskih rezultata, dobijenih u okviru ovog poglavlja, bice

verifikovani odgovaraju¢im simulacionim rezultatima.

U okviru éetvrtog poglavlja bice analizirane performanse diverziti sistema koji koriste
MRC ili EGC kombinovanje u kanalu sa Weibull-ovim fedingom. Performanse sistema c¢e
biti razmatrane u sluCaju ekstrakcije referentnog nosioca iz nemodulisanog signala, a u
slucaju QPSK modulacije. Pored uticaja standardne devijacije fazne greske, nastale zbog
neidealne ekstrakcije referentnog nosioca, na performanse prijema, bi¢e razmatran i1 uticaj
koeficijenta korelacije medu signalima u pojedinim diverziti granama, kao i samog broja
grana diverziti prijemnika. Rezultati, dobijeni numeri¢kim izra¢unavanjem integrala, bice

verifikovani odgovaraju¢im simulacionim rezultatima.

Uticaj interference na verovatnoc¢u greSke diverziti prijema bi¢e razmatran u okviru petog
poglavlja. Najpre ¢e biti analizirane performanse selekcionog diverziti prijemnika u
propagacionom okruzenju sa korelisanim a-u fedingom i u prisustvu kanalne interference sa
korelacijom medu signalima u pojedinim granama. U drugom delu ovog poglavlja bice
odredene performanse mikrodiverziti prijema, koji koristi post-detekciju, i makrodiverzita sa
dve grane u kanalima sa fedingom i efektom senke. Bi¢e razmatran uticaj broja grana
mikrodiverzita, koeficijenta korelacije medu granama makrodiverzita i dubine fedinga na
performanse ovog slozenog diverziti sistema. U okviru treeg dela ovog poglavlja bice
ispitane performanse selekcionog diverziti prijemnika u propagacionom okruZenju sa
korelisanim kompozitnim K fedingom 1 uz prisustvo kanalne interference. Signali

interference su takode zahvaceni kompozitnim fedingom i medu sobom korelisani.

Frekvencijski ofset nosioca je jo$ jedna pojava koja u velikoj meri degradira performanse

digitalnih sistema prenosa, a posebno onih primenjenih kod mobilnih komunikacija. To je bio
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motiv da se, u okviru Sestog poglavlja, predlozi realizacija novog diverziti prijemnika koji ¢e
u Sirokom opsegu frekvencijskih ofseta nosioca ublaziti degradaciju performansi. U okviru
ovog poglavlja bic¢e prikazana komparativna analiza modifikovanog 1 osnovnog modela EGC
diverziti prijemnika u prisustvu frekvencijskog ofseta u AWGN kanalu, kao i u kanalu sa
Rice-ovim fedingom. Analiza performansi bi¢e izvrSena na osnovu simulacionih rezultata.
Funkcionalnost novopredlozenog prijemnika, kao 1 njegove karakteristike, bice
eksperimentalno verifikovane na sistemu zasnovanom na upotrebi USRP (Universal Software

Radio Peripheral) hardvera.

I na kraju, u okviru zakljucka, bi¢e rezimirani rezultati do kojih se doSlo u svim

poglavljima koja ¢ine ovu doktorsku disertaciju.



1. Teorijska osnova

U ovom poglavlju izloZena je osnovna struktura digitalnog telekomunikacionog sistema za
prenos MPSK (M-ary Phase Shift Keying) signala u onom obimu koji je neophodan za
razumevanje dalje analize sistema. Date su osnovne napomene vezane za modulacione
tehnike koje se danas koriste u digitalnom prenosu, zatim su opisane smetnje koje se javljaju
u sistemu, kao i diverziti tehnike kombinovanja, primenjene u otklanjanju tih smetnji. Na
kraju dat je kratak osvrt na osnovne veli¢ine na osnovu kojih se procenjuju performanse

digitalnih komunikacionih sistema.

Poslednjih decenija ostvaren je veliki napredak u projektovanju hardvera 1 digitalnom
procesiranju signala Sto je digitalne komunikacione uredaje ucinilo jeftinijim i efikasnijim u
odnosu na analogne uredaje. Ono §to je takode vazno je da digitalna modulacija nudi brojne
prednosti u odnosu na analogne postupke modulacije, kao Sto su veca koli¢ina podataka koja
se moze preneti u datom opsegu, moc¢ne tehnike za korekciju greske koris¢enjem zastitnih
kodova i kodnih modulacija, otpornost na razne neregularne efekte u kanalu, efikasnije
strategije viSestrukog pristupa, moguénost ekvalizacije za potiskivanje intersimbolske
interferencije, kao i bolja zaStita privatnosti i bezbednosti komunikacije. Takode, tehnike
diverziti kombinovanja na prijemu omogucavaju efikasno otklanjanje efekta fedinga i

potiskivanje interference.

Na SI.1.1 dat je blok dijagram tipi¢nog digitalnog komunikacionog sistema.

Analogni | A || lzvomi | [Kanalni| | podulator || Konverzija| | Pojacavad
izvor koder | | koder navise snage

¥

Kanal

L4

Digitalni ' | [ 1zvorni Kanalni Konverzija . “
korisnik'—{ DIA ?—{dekodeerekode Demodulatorie— FOME2U («Pojadavad

Analogni J

korisnik |*

S1.1.1. Blok dijagram tipicnog digitalnog komunikacionog sistema.

Poruka koju je potrebno preneti moze poticati bilo od analognog (na primer glas) ili
digitalnog (na primer kompjuterski podaci) izvora. Ako se radi o analognom signalu,
neophodno je izvrSiti analogno—digitalnu konverziju (A/D) na taj nacin $to se najpre vrsi

odmeravanje i kvantizacija tog signala, a zatim se dobijeni odmerci predstavljaju u
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digitalnom obliku (u obliku bita 0 i 1). Dalje se vr$i izvorno kodovanje, koje umanjuje
redundansu, pa samim tim i brzinu odaS$iljanja signala. S druge strane, ovaj postupak
omogucava da se zadovolje zahtevi u pogledu Sirine propusnog opsega sistema. Ovako
kodovani digitalni signal se vodi do kanalnog kodera gde se redundantni biti namerno dodaju,
kako bi na prijemu bilo moguce otkloniti eventualne greske, koje mogu nastati u toku prenosa
usled Suma, interferenci ili drugih smetnji. S obzirom na to da se prenos uglavnom vrs$i na
visokim ucestanostima, u bloku modulator prispela povorka kodovanih digitalnih simbola se
utiskuje u nosilac na medufrekvenciji, a dobijeni signal se zatim podize na visoku ucestanost
pogodnu za prenos, u bloku konverzija navise. Posle pojaavanja u pojacavacu snage, signal
se vodi u antenu (kada govorimo o bezi¢nom sistemu) i emituje. Propagaciona sredina kroz
koju signal putuje naziva se kanalom 1 tu dolazi do pojave Suma, fedinga, slabljenja i drugih
efekata koji, generalno, nepovoljno uti€u na signal. Pod pojmom Suma, ovde se
podrazumevaju sve vrste elektricnih smetnji, bilo da poti¢u iz medujuma ili samog sistema
prenosa. Kanal, takode, ima ograni¢enu $irinu propusnog opsega, pa se na njega moze gledati
kao na filtar. U prijemniku se svi procesi desavaju obrnutim redom u odnosu na predajnik.
Slab primljeni signal se najpre pojacava, zatim se vrSi konverzija naniZze (kada je re¢ o
prenosu na visokim ucestanostima) i demodulacija. Dodati redudantni biti na predaji se ovde
uklanjaju kanalnim dekoderom, a onda se u izvornom dekoderu signal vra¢a u prvobitnu
digitalnu formu. U zavisnosti od vrste korisnika, signal se moze samo proslediti (ako je re¢ o
digitalnom korisniku) ili izvrsiti digitalno-analogna konverzija (D/A), pa predati korisniku

(ako je re¢ o analognom korisniku).

1.1. Modulacione tehnike

Digitalna modulacija je proces utiskivanja digitalnog simbola u signal koji je pogodan za
transmisiju. Kada se radi o kratkim rastojanjima obi¢no se koristi modulisanje u osnovnom
opsegu, koje se naziva i linijsko kodovanje. Za velika rastojanja i bezi¢ni prenos koristi se
modulacija propusnim opsegom tj. modulacija nosioca. Sekvenca digitalnih simbola se koristi
za promenu parametara visokofrekventnog sinusnog signala koji se naziva nosilac. Poznato je
da sinusni signal ima tri parametra: amplitudu, frekvenciju i fazu. Zato u okviru modulacije
propusnim opsegom razlikujemo amplitudsku, frekvencijsku i faznu modulaciju kao osnovne
modulacione tehnike. Njihovim kombinovanjem, izveden je Citav niz novih modulacionih
Sema. Na primer, kombinovanjem dva binarno fazno modulisana (BPSK-Binary Phase Shift

Keying) signala dobija se nova Sema koja se naziva kvadraturna fazna modulacija QPSK
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(Quadrature Phase Shift Keying). Modulisanjem i amplitude i faze nosioca moze se dobiti

kvadraturna amplitudska modulacija (QAM—Quadrature Amplitude Modulation), itd.

1.1.1. Kriterijumi za izbor modulacione tehnike

Sustina dizajniranja digitalnog komunikacionog sistema sastoji se u efikasnom prenosu
digitalnih bita i njithovom ispravnom prijemu uprkos Sumu i drugim smetnjama koje se
javljaju u kanalu. Izbor adekvatne modulacione tehnike u mnogome doprinosi kvalitetnom
prijemu. Postoje tri osnovna kriterijuma za izbor modulacione tehnike: energetska efikasnost,

iskori$¢enost propusnog opsega i kompleksnost sistema.

1.1.1.1. Energetska efikasnost

Verovatno¢a greske po bitu kod svake modulacione Seme inverzno je proporcionalna
odnosu energije po bitu i spektralne gustine snage Suma, E,/Ny. Na primer, verovatnoca
greske po bitu P, pri detekciji ASK (Admplitude Shift Keying) modulisanog signala u kanalu s

aditivnim belim Gauss-ovim Sumom (AWGN-Additive White Gaussian Noise) data je kao

B =Q(1/%J, (11)

gde je E, srednja energija po bitu, Ny spektralna gustina snage Suma, a Q(x) Gauss-ov

integral, koji se ponekad naziva Q funkcija i1 definisan je kao

o(x)= | \/;—ﬂe_”zdu. (12)

O funkcija je monotono opadajuca funkcija od argumenta x, pa se energetska efikasnost neke
modulacione Seme direktno definiSe kao potreban odnos E;/Ny da bi verovatnoca greske po
bitu u AWGN kanalu imala odredenu, referentnu, vrednost. Za referentnu vrednost najéesce

se uzima Pp=1 07,

1.1.1.2. Iskori$¢enost propusnog opsega

Odredivanje iskoriS¢enosti propusnog opsega je nesto kompleksnije. Ona se definiSe kao
broj bita u sekundi koji se mogu preneti kroz 1Hz Sirine propusnog opsega kanala. Oc¢igledno,
iskoriS¢enost propusnog opsega zavisi od zahteva koje pojedine modulacione tehnike imaju u
pogledu potrebne Sirine propusnog opsega. Tako, pojedine modulacione tehnike zahtevaju
beskonac¢ni propusni opseg, $to je u praksi nemoguce ostvariti. Zato je u tim slucajevima

neophodno odrediti odgovaraju¢i konacan propusni opseg po nekom kriterijumu, koji bi
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obezbedio prenos najveceg dela energije signala. U tom smislu u literaturi se pojavljuju tri
definicije iskoriS¢enosti propusnog opsega kanala:

Nyquist-ova iskoriS§éenost propusnog opsega — Pretpostavljajuéi da sistem koristi
Nyquist-ov (idealni pravougaoni) filtar u osnovnom opsegu, koji zahteva minimalnu Sirinu
propusnog opsega za prenos digitalnih signala bez intersimbolske interference, Sirina
propusnog opsega u osnovnom opsegu iznosi 0.5R;. Pri tome je R, broj prenetih simbola u
sekundi, pa je Sirina propusnog opsega na nosecoj ucestanosti W=R,. Kako je R=R/log,M,

gde je R, bitski protok, za modulaciju sa M nivoa, iskori§¢enost propusnog opsega je
R, /W =log, M . (1.3)

Iskoris¢enost propusnog opsega od nule do nule — Kod modulacionih Sema koje imaju
nule funkcije spektralne gustine snage takve da je do prve nule skoncentrisana najveca
koli¢ina energije signala, pogodno je definisati upravo ovaj opseg frekvencija za propusni

opseg sistema.

Procentualna iskori§céenost propusnog opsega — Ukoliko spektar modulisanog signala
nema nule, kao u opstem slu¢aju CPM (Continuous Phase Modulation), propusni opseg od
nule do nule ne postoji. U tom sluc¢aju moze se koristiti procentualna iskoris¢enost propusnog
opsega. NajceS¢e se koristi 99% propusnog opsega, mada je u nekim slucajevima

zadovoljavajuce 1 manje (na primer 90%, 95%, itd.)
1.1.1.3. Kompleksnost sistema

Kompleksnost sistema odnosi se na nivo tehnicke zahtevnosti kao 1 broj kola potrebnih da
se sistem prakti¢no izvede. Direktno vezani za to su i troskovi proizvodnje, koji predstavljaju

jedan od odlucujucih faktora pri izboru modulacione tehnike.

Demodulator je najceS¢e kompleksniji sklop od modulatora. Pri tome je koherentni
demodulator kompleksniji od nekoherentnog, jer se u njemu zahteva ekstrakcija referentnog
nosioca iz primljenog signala. Sve ovo predstavlja dovoljan razlog da se prilikom odabira

modulacione tehnike vr$i poredenje kompleksnosti sistema.

S obzirom na to da su energetska efikasnost, iskoriS¢enost propusnog opsega i
kompleksnost sistema tri osnovna kriterijuma za odabir modulacione tehnike, prilikom
analize pojedinih modulacionih Sema u daljem tekstu, njihove karakteristike bi¢e sagledane

upravo kroz ove kriterijume.
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1.1.2. Pregled digitalnih modulacionih tehnika

U cilju davanja kratkog pregleda razlic¢itih digitalnih modulacionih tehnika koje se danas
koriste, u tabeli 1.1 prikazana je lista njihovih skracenica i opisnih imena, a na SL1.1.1
uredeno je stablo njihovih medusobnih odnosa [27]. Neki od ovih modulacionih formata
mogu biti izvedeni iz viSe razliCitih opstijih modulacionih tehnika. Formati kod kojih je
moguce koristiti diferencijalno kodovanje oznacene su slovom D, a oni koji mogu biti
nekoherentno demodulisani, slovom N. Svi formati mogu biti koherentno demodulisani.
Prikazane modulacione tehnike klasifikovane su u dve velike kategorije: modulacije sa
konstantnom anvelopom i1 modulacije sa promenljivom anvelopom. U okviru kategorije
modulacija sa konstantnom anvelopom postoje tri kodklase: FSK, PSK i CPM, a u okviru

kategorije sa promenljivom anvelopom podklase ASK, QAM i ostale modulacije ovog tipa.

Medu navedenim formatima ASK, PSK i FSK predstavljaju osnovne, dok MSK, GMSK,
CPM, MHPM, QAM, itd spadaju u napredne modulacione Seme, koje nastaju kao specijalni

slucajevi ili kombinacije osnovnih Sema.

Klasa modulacija sa konstantnom anvelopom je obi¢no pogodna za komunikacione
sisteme kod kojih pojacavaci snage rade u nelinearnoj oblasti prenosne karakteristike kako bi
postigli maksimalnu efikasnost pojacanja. Primer za to je TWTA (Traveling Wave Tube
Amplifier) u satelitskim komunikacijama. Ipak, osnovni FSK formati (koji spadaju u
navedenu klasu) nisu pogodni za primenu kod satelita jer im je iskoriS¢enost propusnog
opsega mala u poredenju sa onim kod PSK formata. Binarni FSK (BFSK) se koristi kod prve
generacije mobilnih sistema u kontrolnim kanalima s malim protokom (AMPS-Advance
Mobile Phone Service u SAD 1 ETACS—European Total Access Communication System u
Evropi). Brzine protoka koje figuriSu kod AMPS sistema su 10 Kb/s, a kod ETACS 8Kb/s.
PSK modulacione Seme, gde spadaju BPSK, QPSK, OQPSK i MSK, koriste se u satelitskim

komunikacionim sistemima.

n/4-QPSK Sema vredna je posebne paznje zbog mogucnosti da se izbegne nagla promena
faze za 180°, a omogucava i diferencijalno modulisanje. Koristi se u digitalnim mobilnim
sistemima, kao $to je na primer USDC (United States Digital Cellular) sistem.

PSK modulacione Seme imaju konstantnu anvelopu i diskontinualnu promenu faze od
simbola do simbola. CPM Seme ne samo da imaju konstantnu anvelopu, ve¢ i kontinualne
fazne prelaze. Zbog toga je u bo¢nim opsezima njihovog spektra lokalizovano manje energije
nego kod PSK Sema. U CPM klasu spadaju LREC, LRC, LSRC, GMSK i TFM. Razlika

izmedu ovih modulacionih Sema lezi u razli¢itim frekvencijskim impulsima, o ¢emu govore i

10
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Tabela 1.1:

Digitalni modulacioni formati

Skracenica Druge Naziv
skracenice
u upotrebi
Frequency Shift Keying (FSK)- Digitalna frekvencijska modulacija

BFSK FSK Binary Frequency Shift Keying
MFSK - M-ary Frequency Shift Keying

Phase Shift Keying (PSK)- Digitalna fazna modulacija
BPSK PSK Binary Phase Shift Keying
QPSK 4PSK Quadrature Phase Shift Keying
OQPSK SQPSK Offset QPSK, Staggered QPSK
n/4-QPSK - /4 Quadrature Phase Shift Keying
MPSK - M-ary Phase Shift Keying

Continuous Phase Modulations (CPM)- Modulacije s kontinualnom fazom
SHPM - Single-h Phase Modulation
MHPM - Multi-h Phase Modulation
LREC - Rectangular Pulse of Length L
(Pravougaoni impuls duZine L)
CPFSK - Continuous Phase Frequency Shift Keying
MSK FFSK Minimum Shift Keying, Fast FSK
SMSK - Serial Minimum Shift Keying
LRC - Raised Cosine Pulse of Length L
LSRC - Spectrally Raised Cosine Pulse of Length L
GMSK - Gaussian Minimum Shift Keying
TFM - Tamed Frequency Modulation
Amplitudske i amplitudsko-fazne modulacije

ASK - Amplitude Shift Keying
OOK ASK Binary On-Off Keying
MASK MAM M-ary ASK, M-ary Amplitude Modulation
QAM - Quadrature Amplitude Modulation

Modulacije sa promenljivom anvelopom

QORC - Quadrature Overlapped Raised Cosine Modulation

11
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SQORC - Staggered QORC

QOSRC - Quadrature Overlapped Squared Raised Cosine Modulation
Q’PSK - Quadrature Quadrature Phase Shift Keying

IJF-OQPSK | - Intersymbol-Interference/Jitter-Free OQPSK

TSI-OQPSK | - Two-Symbol-Interval OQPSK

SQAM - Superposed-QAM

XPSK - Crosscorrelated QPSK

Digitalne modulacije

Konstantna anvelopa | | Promenljiva anvelopa

N

| FsK | | PSK | |cPM||Qam]| | AsK |
BFSK |[MFsK] | BPsk | | [ MPsSK 00K MAM
(N) (N) (D) (D) (N) (N)
QPSK IMHPM| [SHPM|
(D) 1JF-
7 0QPSK
0aPsK] [n/a-QPsK [LREC | —
: (D) VL=1 g
: 0QPSK
) (CPFSK)
Modulacija -GIVISK SQAM
ginusoidélnim + h=0.5 _-
5 i Impuisom=y o MSK TFM
Lesssssssssssssssssnnnnnnmnn _b .......... (D)(N)
h=05 Q’PSK
(D)(N)

Moze biti izvedeno iz

__________ Moze alternativno biti izvedeno iz
(D)  Moguce diferencijalno kodovanje i dekodovanje

(N) Moguca nekoherentna detekcija

S1.1.1.1. Stablo digitalnih modulacija.

njihovi nazivi. Na primer, kod LREC modulacije frekvencijski impuls je pravougaoni duzine

L perioda trajanja simbola. MSK 1 GMSK su dve vrlo vazne Seme u CPM klasi. MSK je

12
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specijalan slu¢aj CPFSK modulacije, ali se moze izvesti i iz OQPSK kada se modulacija vrsi
sinusoidalnim jedini¢nim impulsom. MSK se odlikuje odlicnom energetskom efikasnos¢u i
iskoriS¢enoscu propusnog opsega, a modulator 1 demodulator nisu previse kompleksni. MSK
se koristt u ACTS (Advanced Communication Technology Satellite) sistemima NASE.
GMSK tehnika odlikuje se Gauss-ovim frekvencijskim impulsom i zbog toga postize Cak i
vecu iskoris¢enost propusnog opsega nego MSK. GMSK se koristi kod CDPD (Cellular
Digital Packet Data) sistema u SAD 1 GSM (Global System for Mobile communication)

sistema u Evropi.

MHPM modulacioni format je vredan specijalne paznje zbog boljih performansi koje
pokazuje u pogledu verovatnoce greSke u odnosu na single-h CPM, §to se postize ciklicnim

menjanjem modulacionog indeksa h.

Osnovne modulacione Seme sa promenljivom anvelopom, kakve su, na primer, ASK i
QAM, obicno nisu pogodne za sisteme sa nelinearnim pojacavacima snage. Ipak QAM, sa
svojom veoma Sirokom konstelacijom, moze posti¢i izuzetno veliku iskoriS¢enost propusnog
opsega. QAM tehnika ima Siroku primenu u modemima u telefonskim mrezama, na primer u
kompjuterskim modemima. Ova modulacija se ¢ak moZe uzeti u obzir i u satelitskim
sistemima. U tom slu¢aju, medutim, mora se obezbediti rezerva (back-off) u ulaznoj i izlaznoj

snazi TWTA, kako bi se osigurala linearnost pojaavaca snage.

Treca podklasa u okviru modulacija sa promenljivom anvelopom ukljucuje svega nekoliko
Sema. One su prvobitno dizajnirane za primene u satelitskim komunikacijama, s obzirom na
to da imaju veoma dobru iskori§¢enost propusnog opsega i minimalnu varijaciju amplitude.
Sve ove Seme, sem Q’PSK, bazirane su na modulisanju amplitudskim impulsom duzine 27}, a
strukture njihovih modulatora slicne su strukturi OQPSK modulatora. Modulaciona $ema

Q’PSK bazira se na Cetiri ortogonalna nosioca.

U ovoj disertaciji razmatrane su performanse diverziti sistema sa primenjenim postupcima

MPSK modulacija, ¢iji ¢e kratak opis biti dat u ovom poglavlju.

1.1.3. Digitalna fazna modulacija

Digitalna fazna modulacija (Phase shift keying—PSK) je Siroka klasa digitalnih modulacija
i jako je zastupljena u telekomunikacionoj industriji. Ona se zasniva na preslikavanju

informacionih bita u jednakoverovatne vrednosti faze f; = (2i - 1)7r/M , i=1,....,M u svakom

simbolskom intervalu. Zato se faza MPSK signala modeluje kao sluc¢ajna povorka impulsa

13
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#t)="> ¢,plt—nT,), (1.4)

gde ¢, predstavlja informacionu fazu u n-tom simbolskom intervalu n7, <t<(n+1)7T,,
uzimajuci vrednost iz skupa M mogucih vrednosti f;, a p(¢) predstavlja pravougaoni impuls
jedini¢ne amplitude, trajanja 7 sekundi.

Uskopojasni signal koji se prenosi u n-tom simbolskim intervalu moze predstaviti kao

s,(t) = Acos(w,t+@,), n=1,...,M, 0<t<T. (1.5)
Jednakost (1.2) moze se napisati u obliku

5,(£) = Acos(#, Jeos(@.t) — Asin(g, )sin(@1) = 5,161 (£) + 5,262 (0), (1.6)
gde ¢, (t) i¢, (t) ¢ine ortogonalnu bazu konstelacionog dijagrama. Koordinate tataka u ovm

dijagramu odredene su kao

T

S = [ 5,06 (0t = E cosg, (1.7)
0
T

S, = 5,06, (0t =E sing, (1.8)
0

gde je E=4T/2 energija po simbolu. Konstelacioni dijagram za 8PSK signal, mapiran Gray-

jevim kodom prikazan je na SI.1.1.2.

h
=8 ()
010 .| .. 10
e e
S, S,
_ 2n/M
011§, S0 111
. _ c(0)
001°%5s Si*401
.S, s,
... e
goo 100

S1.1.1.2. Konstelacioni dijagram 8PSK signala, mapiran Gray-jevim kodom.

Posle prolaska kroz propagacioni kanal, usled fedinga i drugih uticaja sredine, korisni

signal na ulazu prijemnika ima oblik

s!(t) = r(t)cos(w,t + w(t)), (1.9)
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gde su r(¢) 1 l//(t) trenutne vrednosti anvelope i faze, respektivno. Trenutna faza z//(t) pored
informacione komponente ¢,, utisnute na predaji, sadrzi i sluajnu komponentu, nastalu u
toku propagacije. Korisnom signalu s/ (¢) pridruzuje se i beli Gauss-ov Sum, neizbezan u
svakom telekomunikacionom sistemu.

Na Sl1.1.1.3 prikazana je principska Sema prijemnika MPSK signala.

/‘\X_/ g / S; (tk)
f\/ T
I t=t,

Kanal |s(t) 2cos(m.f) —

A-(?—‘ = st
fediizom ~ [ tow(t)=5z) [ w(t) —{DETEKTOR
e ~ [30/
I 1t s
=t

-2sin{w.t)

4

S1.1.1.3. Principska sema prijemnika MPSK signala.

Filtar propusnik opsega ucestanosti na ulazu u prijemnik ima ulogu da selektuje korisni signal
1 ograni¢i snagu Suma i ostalih smetnji koje se javljaju u kanalu. Posle prolaska kroz ovaj
filtar, ukupni signal, sastavljen od korisnog signala i belog Gauss-ovog Suma #(f), vodi se u
dve grane prijemnika, pri ¢emu se u gornjoj grani mnozi referentnim signalom oblika
2cosw,t , au donjoj grani referentnim signalom oblika —2sinw, ¢ . Zatim se u obe grane vrsi
odbacivanje komponenata na visokim ucestanostima pomocu filtara propusnika niskih
ucestanosti. Ovi filtrirani signali, oznaceni sa s4(f) 1 s4(f) odmeravaju se u trenucima #, koji se
uzimaju na sredini signalizacionih intervala. Na osnovu ovih odmeraka, sq(#) 1 s4(), donosi

se odluka o tome kolika je faza l//(tk) rezultujuéeg primljenog signala, a fazni detektor na
osnovu te vrednosti donosi odluku o tome koja faza signala je poslata od strane predajnika.

Verovatnoca greske po simbolu pri detekciji MPSK signala moze se dobiti iz

z/M

R(E)=1-2 [ p,(y)dr (1.10)
0

1 predstavlja verovatnocu da primljeni fazor ne bude u oblasti odlu¢ivanja koja odgovara

poslatom simbolu. Odavde se verovatnoca greske po bitu priblizno moze dobiti kao
P(E)~ P(E)/log, M . (1.11)

Specijalni slu¢aj MPSK modulacije je binarna PSK, ili BPSK, kod koje postoje dve

vrednosti faze, odnosno M=2. Ukoliko skup vrednosti faza ¢, definiSemo kao f; =2iz/M ,
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i=0,...,M-1 (Sto ne uti¢e na detekciju MPSK signala), za M=2, on postaje S, E{O,ﬂ},

odnosno modulacioni signal moze imati vrednosti 1 ili -1, tako da se uskopojasni signal koji

se prenosi u n-tom simbolskim intervalu moze predstaviti kao
s, (t)=a,Acos(w.t), 0<t<T, (1.12)

gde a, moZe uzimati vrednosti + 1 sa jednakom verovarno¢om.
Jo§ jedan specijalan slu¢aj MPSK modulacije, vrlo Sesto koriS¢en zbog svoje spektralne
efikasnosti, je 1 QPSK, koja odgovara slu¢aju M=4. Njena informaciona faza moze uzeti

vrednosti iz skupa f3, € {7/4,37/4,57/4,7x/4}.

Dalje povecanje broja modulacionih nivoa kod PSK modulacije vodi do joS vece
spektralne efikasnosti, a da se pri tom ne mora povecavati predajna snaga, niti brzina
odasiljanja signala. S druge strane, uz zadati odnos signal-Sum (SNR—Signal-to-Noise Ratio),
neminovno se povecava i verovatnoca greske, tako da se mora naéi razumna granica do koje

ima smisla povecavti broj diskretnih vrednosti pocetne faze.

1.2. Smetnje u sistemu prenosa signala

1.2.1. Beli Gausov Sum

U realnim komunikacionim sistemima uvek se pored zeljenog signala javljaju i smetnje,
deterministicke ili stohasticke prirode, koje maskiraju signal koji se prenosi i na taj nacin
degradiraju kvalitet veze 1 ograni¢avaju njihov domet. Stohasticke smetnje kontinualnog 1
Sirokog spektra (u odnosu na spektar korisnog signala) nazivaju se Sumovima. Kada
stacionarni slucajni proces Suma V(t) ima uniformni spektar ucestanosti (uniformnu i
kontinualnu spektralnu gustinu snage), on se naziva belim Sumom. Beli Sum je apsolutno
slucajni proces 1 dobra je aproksimacija realnog Suma cija je spektralna gustina snage u
posmatranom (kona¢nom, ali i dalje vrlo Sirokom) frekvencijskom opsegu (— a)s,a)s)
konstantna. Kada beli Sum ima i Gauss-ovu raspodelu trenutnih vrednosti amplituda, nulte
srednje vrednosti, onda je to beli Gauss-ov Sum. Ako sa n(f) oznaimo jedan konkretni
vremenski slucajni proces Suma, tj. jedan ¢lan ansambla v(t), njegova funkcija gustine

verovatnoé¢e (PDF—Probability Density Function) trenutnih vrednosti ¢e, dakle, biti

n2

e 202

Pn(”)zm ’

(1.13)

16



Teorijska osnova

gde je o standardna devijacija. Komponenete u fazi x(t) 1 kvadraturi y(t) ovog Suma imaju
identi¢nu funkciju gustine verovatnoce trenutnih vrednosti [37].

U ovu grupu spada i termicki Sum koji se javlja kao posledica kretanja slobodnih

elektrona u elektri¢cnom provodniku i prisutan je u svakom elektronskom/elektricnom sklopu.

1.2.2. Feding i modeli fedinga

U bezicnim komunikacijama brza fluktuacija trenutne vrednosti anvelope primljenog
signala, odnosno feding, je veoma cCest efekat koji nastaje kao posledica propagacije signala
po viSe putanja tj. pojava refleksije, difrakcije i rasejanja koji se pri tome desavaju (S1.1.2.1).
Srednja (ili srednjekvadratna) vrednost anvelope signala se na odredenoj prostornoj lokaciji,
pri tome moze smatrati konstantnom. Feding predstavlja jedan od glavnih uzroka degradacije
performansi komunikacionih sistema i stoga umanjenje njegovog uticaja jeste vaZan zadatak

u telekomunikacijama danas.

Pod efektom fedinga se obi¢no podrazumeva kratkovremeni (small-scale) feding. Kako su
propagacioni uslovi u kanalu vremenski promenljivi, kratkovremeni feding (ili samo feding)
moze biti spori ili brzi. U slucaju brzog fedinga, uslovi u kanalu se znac¢ajno menjaju u toku
samog trajanja simbola, usled Cega se gube karakteristike upotrebljene modulacije signala.
Nasuprot tome, u slu€aju sporog fedinga uslovi u kanalu se menjaju mnogo sporije od
trajanja simbola, pa je moguce pratiti nastale promene i uz koriS¢enje koherentnih
modulacionih tehnika rekonstruisati poslati signal [76]. Feding se dalje moze deliti na
frekvencijski selektivni 1 neselektivni (ravni). U slucaju selektivnog fedinga spektaralne
komponente u okviru propusnog opsega prenosnog sistema B izloZene su razliitom
slabljenju i razli¢itom, nelinearnom faznom pomeraju, $to tesko oStecuje poslati modulisani
signal. Da bi telekomunikacioni sistem radio u takvim uslovima, neophodno je smestiti
korisni signal u uzak frekvencijski opseg B¢ (koherentni opseg propagacije) u kojem sve
spektralne komponente korisnog signala u posmatranom trenutku dozivljavaju jednako
amplitudsko slabljenje i1 jednak nelinearni fazni pomeraj [35]. U slucaju frekvencijski
neselektivnog fedinga Sirina propusnog opsega prenosnog sistema B jednaka je koherentnom
opsegu propagacije Bc.

U ovoj disertaciji bi¢e razmatran spori neselektivni kratkovremeni feding. U literaturi se
moze nac¢i veliki broj raspodela kojima se modeluje feding u razlicitim propagacionim

sredinama.
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S1.1.2.1. Smetnje u sistemu prenosa signala.

1.2.2.1. Rayleigh-jev feding

Ovaj model fedinga se koristi kada je potrebno opisati propagacione uslove u gusto
izgradenim gradskim jezgrima, sa velikom gustinom mobilnih jedinica i bez direktnog
signala i1z pravca linije opticke vidljivosti. Takode, ovaj model se moze koristiti 1 u slucaju
prostiranja signala kroz troposferu i1 jonosferu, kao i medubrodske (ship-fo-ship) radio
komunikacije. Funkcija gustine verovatno¢e anvelope signala » moze se predstaviti pomocu
2

T a5k _2r o
p(r)y=—e =—e ¢, r20, 1.14

gde je Q= E(r2)= 20,% srednja snaga fedinga.
Funkcija gustine verovatnoce trenutnog odnosa signal-Sum u kanalu sa Rayleigh-jevim

fedignom data je pomocu eksponencijalne raspodele

v

-7
py(7)=y—e ",y 20. (1.15)
0
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1.2.2.2. Rice-ov feding

Ovaj model fedinga se koristi kada je potrebno opisati propagacione uslove u kojima
postoji dominantan signal na liniji opticke vidljivosti, pored ostalih slabijih komponenata
rasejanja. Ovakvi uslovi se mogu sresti u mobilnim komunikacijama u tzv. suburbanim
podrucjima (predgrada, fabricki kompleksi), kao 1 pikocelularnim unutras$njim (indoor)

okruzenjima. Funkcija gustine verovatnoce anvelope signala » moZze se predstaviti pomocu

i+ A?
p(r)=—5e 2 10(%} r>0, (1.16)
Of OFf

gde je 4* snaga direktne komponente, a 20'12D snaga rasejanih komponenata. Rice-ov feding

se alternativno moze iskazati i preko parametara K (Rice-ov K faktor) i Q (srednje snage

2

anvelope). Oni su definisani kao K = i Q=4+ 20,%, respektivno. Funkcija gustine

2
20

verovatnoce anvelope signala 7 je tada

KK /
pr(r):We ' QIO[ZF @},FZO. (1.17)

Funkcija gustine verovatnoe trenutnog odnosa signal-Sum u kanalu sa Rice-ovim

fedingom je hi-kvadratna sa dva stepena slobode i data je kao

“K-(1+K) L
P7(7)=1+Ke 7"[0[2 /lK(K+1)J,7ZO. (1.18)
Yo )

Srednji odnos signal-Sum po simbolu oznacen sa y,. Srednji odnos signal-Sum po simbolu i

po bitu povezani su relacijom y,=ygplogaM, gde je yp» srednji odnos signal-Sum po bitu, a M je
broj faznih nivoa. Sa Iy(.) je oznaena modifikovana Bessel-ova funkcija prve vrste nultog
reda [70, j. (8.406)]. Specijalni slucaj Rice-ove raspodele je Rayleigh-jeva raspodela, a dobija
se za K=0. Slika 1.2.2 ilustruje nastanak Rayleigh-jevog i Rice-ovog fedinga.
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Predajnik

Rayleigh-jev feding (nema direktnog signala)

Predajnik Prijemnik

Rice-ov feding (prisutan direktni signal)

S1.1.2.2. Rayleigh-jev i Rice-ov feding.

1.2.2.3. Nakagami-m feding
Nakagami-m raspodela je prvobitno bila namenjena za opisivanje fedinga u HF kanalima
na velikim rastojanjima. Pokazalo se da ova raspodela, u odredenim propagacionim uslovima,
mnogo bolje opisuje eksperimentalne rezultate, nego Rayleigh-jeva ili Rice-ova raspodela.
Takode je poznato da se Nakagami-m raspodela u okolini srednje vrednosti sli¢éno ponasa kao
1 Rice-ova raspodela, a sa druge strane je mnogo jednostavnija za dalje koriS¢enje prilikom
izraunavanja odredenih statistickih veli¢ina. Nakagami funkcija gustine verovatnoce
anvelope prijemnog signala, u stvari predstavlja centralnu hi-kvadratnu raspodelu
m 2m-1 2
pr(r)=20mm+(m)e><p(—%], r>0, (1.19)
gdeje Q= E(rz) srednja snaga prijemnog signala. Gamma funkcija je oznacena sa I'(.) [54, j.

(8.310/1)], a m je Nakagami parametar koji je definisan kao

2
me— X (1.20)

E((rz - Q)z)

Funkcija gustine verovatnoce trenutnog odnosa signal-Sum u kanalu sa Nakagami

fedignom odgovara Gamma raspodeli
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m_ m—1

m-y my

p (7)= — exp(——], y=>0. (1.21)
! Yo F(m) Yo

Kako model Nakagami fedinga ima opsti karakter, podeSavanjem m parametra, moguce je
svesti ovu raspodelu na pojedine druge kao specijalne slucajeve. Nakagami m parametar se
kre¢e u opsegu od m =0.5 (jednostrana Gauss-ova raspodela), do m =o (Gauss-ov kanal
bez fedinga). Vrednost parametra m =1 odgovara slucaju Rayleigh-jevog fedinga.

Koriste¢i funkcionalnu zavisnost koja postoji izmedu Nakagami-jevog m 1 Rice-ovog K

parametra, za vrednosti m > 1,

2
S (1.22)
2K +1

Nakagami raspodela se moze svesti i na Rice-ovu.

1.2.2.4. Hoyt-ov feding

U najopstijem slucaju, ako slozeni Gauss-ov proces nulte srednje vrednosti ima varijanse
komponenti medusobno nekorelisanih i razli¢itih kvadraturnih procesa s odnosom ¢° [6], tada
je anvelopa tog procesa prati Hoyt-ovu raspodelu. Hoyt-ov feding je u litraturi takode poznat
kao Nakagami-g feding. Ovakav feding je primeéen u satelitskim komunikacijama, na
satelitskim linkovima koji su izlozeni jakom jonosferskom zracenju [18], [46].

Funkcija gustine verovatnoc¢e anvelope signala » zahva¢enog Hoyt-ovim fedingom moZe

se predstaviti pomocu [71]

()= !l+q2kexp££l+_qzﬁ)jo(ﬁ_q4£], r>0, (1.23)

’ qQ 4¢°Q 4¢*Q

gdeje Q=F {r2 }, E{-} oznaCava matematicko ocekivanje, a 0 < g <1 je Hoyt-ov parametar.

Moze se pokazati da tada trenutni odnos signal-Sum po simbolu prati raspodelu

P (y)—gH—qz)exp{ (1+q2)27}10£(1q4)7j, y=0. (1.24)

7 2q7, 44%y, 44%y,
Hoyt-ov feding je opsti model fedinga i kao grani¢ne slucajeve sadrzi jednostranu Gauss-ovu
(¢=0) 1 Rayleigh-jevu (¢g=1) raspodelu [18].
Ovde prikazane funkcije gustine verovatnocée trenutne anvelope i trenutnog odnosa signal-

Sum po simbolu mogu biti predstavljene 1 na drugi nacin, uz koriS¢enje parametra Hoyt-ovog

fedinga 0<hH<1,1itokao
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2r r? br?
-l et ) el ) -

by

1 /4
p (7)=—eXp(— Jl[ ] 720, (1.26)
AN roll-6%)) “*rll-5?)

respektivno. Parametri ¢ 1 b povezani su relacijom [4]

1-b
= —. 1.27
1=V1p (1.27)

Iako su prvobitno u [103] i1 kasnije u [3] parametri ¢ 1 b definisani u opsezima 0 < g < 400
1 —1<bh <1, §to 1 jesu opsezi u kojima se fizicki kre¢u ove veli¢ine, dovoljno je posmatrati
samo opseg pozitivnih vrednosti parametra b (§to dovodi i do 0< ¢ <1) i zato su u ovom

razmatranju samo one uzete u obzir.

1.2.2.5. Weibull-ov feding

Weibull-ova raspodela je empirijska 1 originalno je koriS¢ena kao statisticki model za
analizu pouzdanosti sistema [23], [43], [81]. U danasnje vreme koristi se u viSe naucnih
disciplina, a kada je re¢ o telekomunikacijama, ova raspodela se koristi za modelovanje
fedinga u indoor 1 outdoor sredinama, u sluCajevima kada je Rayleigh-jeva raspodela
neadekvatna. U radu [23] pokazano je da Weibull-ova raspodela daje dobro poklapanje sa
rezultatima merenja kod DECT (Digital Enhanced Cordless Telecommunications) sistema
koji rade na 1.98 GHz. Takode, rezultati merenja na 900 MHz prezentovani u radu [43]
pokazuju da se ova raspodela moze koristiti i kao model multipath fedinga u outdoor
sredinama. Model fedinga sa Weibull-ovom raspodelom podrazumeva signal koji se sastoji
od grupe multipath talasa u nehomogenoj sredini. Rezultuju¢a anvelopa dobija se kao

nelinearna funkcija modula sume multipath komponenti.

Funkcija gustine verovatnoce anvelope Weibull-ovog fedinga na ulazu u prijemnik je [81]
_ d g-1 2
pr(r)—ﬁr -exp(—r /Q), r=0, (1.28)

gde je >0 parametar fedinga i odreduje dubinu fedinga, a Q =E{r* }, pri ¢emu je E{.}
matematicko o¢ekivanje. Vrednost parametra « je obrnuto proporcionalna dubini fedinga, a

za vrednost a=2, ova raspodela prelazi u Rayleigh-jevu. Postavljanjem vrednosti a=1, moze
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se dobiti negativna eksponencijalna raspodela [81]. Moze se pokazati da za n-ti moment vazi
[81]

Bj" |= Q”/“F(1+£j, (1.29)

gde je I'(.) Gamma funkcija [54, j. (8.310/1)]. Odatle je srednje kvadranta vrednost slucajne

promenljive koja ima Weibull-ovu gustinu verovatnoce

Q, = Ef=rr =" -r(nzj, (1.30)
a

paje

D) al2
Q:(QP/F(HQD : (1.31)

Ako se, bez gubitka opStosti, 1zvrSi normalizacija tako da je Q,=1, vrednost Q se dobija

kao

) al2
Q:(l/r(1+—D . (1.32)
a

Funkcija gustine verovatnoc¢e trenutnog odnosa signal-Sum po simbolu u Weibull-ovom

fedingu je [8]

a/2-1 al2
a
p, ()= [Lj -exp —(LJ , 720, (1.33)
2ay,\ ay, aryo

gde je srednji odnos signal-§um po simbolu 7, = y Q¥*T(1+2/a) i a =1/T(1+2/a).

Neki od modela fedinga imaju opstiji karakter, tj. podeSavanjem vrednosti odredenih
parametara u njima moguce je svesti ih na pojedine specijalne slucajeve. U ovom razmatranju
ispitan je uticaj neidealne ekstrakcije referentnog nosioca na performanse komunikacionog

sistema u razli¢itim uslovima fedinga.

1.2.2.6. a-p feding

Generalizovana a-u raspodela [9], poznata i pod nazivom generalizovana Gamma
raspodela, za razliku od ostalih modela, uzima u obzir nehomogeno difuzno rasejanje signala
kao posledicu prostorne korelacije povrSina na kojima se to rasejanje deSava [114]. Ova

raspodela je bazirana na fizi¢ki zasnovanim parametrima fedinga, a>0 i x>0 (u>1/2).

Parametar u je definisan kao
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Ez{r‘z}

E{rm} e {r"‘} (1.34)

ﬂ:

1 moze se (sasvim fizi¢ki opravdano [64], [65]) shvatiti kao realno proSirenje veli€ine n, koja

predstavlja broj multipath komponenata u sloZzenom primljenom signalu.

Funkcija gustine verovatno¢e anvelope signala zahvacenog a-u fedingom je

autr! r¢
SO exp| — u— 1.35
p,(r) () eXp( ,Ufa} (1.35)

gdeje F=YE {r”} . Kako se moze pokazati da je za k-ti moment

Ak
gl P Tt k/a) 136
g 1T (1) (139

gde je E {} matemati¢ko oc€ekivanje, pod pretpostavkom (bez gubitka opstosti), da je P =1 ,
vazi

2 |4 T(w)
o Tt (1.37)

Funkcija gustine verovatnoce trenutnog odnosa signal-Sum po simbolu ima oblik

o o (ST ]

Velicina y, predstavlja srednji odnos signal-Sum po simbolu.

Ova raspodela je prilicno opsta i obuhvata nekoliko drugih, kao specijalne slucajeve.
Postavljanjem vrednosti u=1, ova raspodela se svodi na Weibull-ovu. Odatle se,
postavljanjem =2, dobija Rayleigh-jeva raspodela, a zadavanjem o=1, negativna
eksponencijalna raspodela.

Nakagami-m raspodela se moze dobiti za a=2, pri ¢emu p odgovara Nakagami-jevom m
parametru. Odatle se dalje, za u=1, dobija Rayleigh-jeva raspodela, a zadavanjem u=1/2,

jednostrana Gauss-ova raspodela.

1.2.2.7. n-p feding

Ovaj model fedinga je predlozen u radu [66]. Kako je pokazano, pomocu njega se bolje

arpoksimiraju izmerene vrednosti fedinga nego koriS¢enjem standardnih modela short-term

fedinga. Generalisana 7-u raspodela je prilicno opSta i koristi se za opisivanje malih
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varijacija signala zahvacenih fedingom u slucajevima gde ne postoji linija opticke vidljivosti
izmedu predajnika i prijemnika. U radu [66] predstavljena su dva formata ove raspodele i oni
se odnose na dva fizicka modela. U matematickom smislu, ova dva formata se povezuju

preko relacije koja postoji izmedu parametra 7 u prvom i drugom formatu

1—
77_}‘ormatl (1 39)

nformaﬂ = 5
1+ nfbrmatl

pri ¢emu je 0<774,,,n <+ 1 =1<74,,.,, <1. Kako ¢e u daljem toku ove disertacije biti od

interesa samo format 1 ove raspodele, bi¢e dat nesto detaljniji pregled upravo ovog formata i
sva dalja razmatranja odnosi¢e se upravo na format 1. Ovaj model fedinga (format 1) se
odnosi na signal koji se po viSe putanja u klasterima (clusters) prostire kroz nehomogenu
sredinu. Faze komponenti fedinga u okviru jednog klastera su slu¢ajne. Komponente u fazi i

kvadraturi u okviru svakog klastera su medusobno nezavisne 1 imaju razli¢ite snage.

Funkcija gustine verovatnoce trenutne vrednosti anvelope r signala u kanalu sa 7-u

fedignom je
4\/;Iuy+l/2hy 2 # 2 2
pr(r)=W o | SXP| =24k Ly 20H (1.40)

. 1 _ .
gdeje h = Z(2 +n7! +77), H =%(771 +77)1 Q=E{r2}.
Funkcija gustine verovatnoce trenutnog odnosa signal-Sum data je pomoc¢u

2ttt V2 2uhy 2uHy
0 0

p,(¥)

Srednji odnos signal-Sum po simbolu oznacen je sa y,. Srednji odnos signal-Sum po simbolu 1
po bitu povezani su relacijom y,=ygplogaM, gde je yp» srednji odnos signal-Sum po bitu, a M je
broj faznih nivoa. Sa I'(.) je oznacena Gamma funkcija, a sa /,(.) modifikovana Bessel-ova
funkcija prve vrste proizvoljnog reda v. Parametar 7 krec¢e se u granicama 0<7<+oo (format

1), ali kako je raspodela simetri¢na oko vrednosti 77=1, to je dovoljno posmatrati samo jedan

2] 2
od opsega [0,1] 1 [1,+o0). Parametar £>>0 definiSe se kao u = 2EV }’2 (1+(H/h)2), gde E{.} 1
r

V{.} oznacavaju operatore matematickog ocekivanja i varijanse, respektivno, a » je anvelopa
fedinga. Specijalni slucajevi 7-u raspodele su Hoyt-ova i Nakagami-m raspodela. U formatu

1, postavljanjem parametra £=0.5 moZze se dobiti Hoyt-ova raspodela (pri ¢emu za Hoyt-ov
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parametar ¢ vazi g°=17, odnosno za Hoyt-ov parametar b=-(1-7)/(1+17)). Na sli¢an naéin se iz
istog formata 7-u raspodele, moze dobiti 1 Nakagami-m raspodela, i to postavljanjem 7 — 0
ili 7 — +o0o, pri ¢emu je =m, odnosno postavljanjem 7 —1, pri Cemu je =m/2 (m je
parametar Nakagami-m raspodele). Dalje se iz ove dve raspodele, kao specijalni slucajevi,

mogu dobiti 1 Rayleigh-eva i jednostrana Gauss-ova raspodela.

1.2.2.8. Efekat senke

U zemaljskim 1 satelitskim mobilnim sistemima, kvalitet signala na prijemu nalazi se pod
uticajem spore varijacije srednje snage signala usled efekta senke koji poti¢e od same prirode
propagacionog okruZenja (profila zemljista, zgrada i drve¢a). U tom reZimu, moze se grubo
smatrati da trenutne vrednosti anvelope i snage signala u izvesnom vremenskom intervalu
ostaju nepromenjene. Na osnovu empirijski dobijenih podataka, opSte je prihvaceni stav
stru¢ne javnosti da se efekat senke moze modelovati log-normalnom raspodelom za razlicita
outdoor i1 indoor okruzenja [71]. Srednja vrednost SNR-a, modelovana log-normalnom

raspodelom, ima slede¢u funkciju gustine verovatnoce

g (IOIOglo Yo~ H )2
= exp| — =1, 720, 1.42
Py, (o) oy, p 20 Yo (1.42)
gde je E&=10/In10=4.3429, a u, [dB] 1 g, [dB] su srednja vrednost i standardna devijacija

veli¢ine 10 logioy,, respektivno. Parametar u, zavisi od rastojanja izmedu prijemnika 1

predajnika, dok o, odreduje dubinu senke i u mobilnim sistemima krece se od 6—-12dB [76].

1.2.2.9. Kompozitni feding

U odredenim propagacionim okruzenjima dolazi do istovremene pojave brzih fluktuacija
trenutnih vrednosti anvelope (i snage) signala i spore promene srednje snage signala
(S1.1.2.3), pa je potrebno modelovati kanal kompozitnom raspodelom efekta senke i fedinga.
Ovaj scenario odgovara urbanim podrucjima, kao $to je centar grada sa gustim saobracajem 1
velikim brojem korisnika koji se sporo krecu, gde se feding javlja sa promenljivom srednjom
snagom. Ovakav model odgovara i satelitskim mobilnim sistemima (land-mobile satellite
systems) [71], [76]. U literaturi postoje dva pristupa za dobijanje kompozitne raspodele. Prvi
se zasniva na usrednjavanju raspodele trenutne vrednosti SNR-a po simbolu (opisuje efekat

fedinga) po svim vrednostima srednjeg SNR-a po simbolu (opisuje efekat senke)

2,)= 2,5,/ 7)p,, (o )70 (1.43)
0
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U literaturi se promena srednje vrednosti SNR-a signala najceS¢e modeluje log-
normalnom raspodelom, dok se efekat brzog fedinga moze modelovati Nakagami-m, Rice-
ovom ili nekom drugom raspodelom. Kako je Nakagami model fedinga veoma pogodan za
matematicku manipulaciju, pri ¢emu je Rayleigh-jeva raspodela specijalan slu¢aj Nakagami
raspodele (za m=1), data je kompozitna raspodela fedinga modelovanog Nakagami
raspodelom (SNR ima Gamma raspodelu) i efekta senke modelovanog log-normalnom

raspodelom. Ovaj model predlozili su Ho 1 Stueber u [67]. Polaze¢i od (1.43) dobija se

( ):Tmm7m_l ex _ﬂ ég ex _(1010g1070_:us)2 d (1 44)
P ) N Narog 20 o |

Kada se, zadavanjem m=1, Nakagami-m raspodela svede na Rayleigh-jevu, (1.44) se svodi
na kompozitnu eksponencijalno—log-normalnu raspodelu, predlozenu od strane Hansen-a i

Meno-a [24].

P(dB) Spori feding

(Efekat senke)

Tx

Brzi feding

log(rastojanje)
S1.1.2.3. Komporzitni feding.

Drugi pristup za dobijanje kompozitne raspodele sastoji se u tome da se ceo proces
delovanja kompozitnog fedinga sastoji iz vremenskih intervala u kojima deluje samo brzi
feding 1 vremenskih intervala u kojima deluju zdruzeno i brzi feding i efekat senke. Pri tome
vremenski udeo pojedinih intervala odreduje parametar pod nazivom faktor vremenske
raspodele (time-share factor) 0 < A<1 [71].

S obzirom na to da je prvi pristup za dobijanje kompozitne raspodele od veceg interesa za
temu ove doktorske disertacije, u daljem tekstu ¢e viSe paznje biti usmereno upravo na ovaj

pristup.
o K feding

Modelovanje efekta senke log-normalnom raspodelom pokazalo je znacajan nedostatak u
smislu sloZzenosti matematickog aparata, kojim je opisana, i nemogucnosti dobijanja
zatvorenih oblika kompozitnog PDF-a 1 kumulativne funkcije raspodele (CDF—Cumulative

Distribution Function). To dalje dovodi do poteSkoca u izracunavanju srednje verovatnoce

27



Teorijska osnova

greske za razli¢ite modulacione formate, verovatnoce otkaza i drugih statistickih veli¢ina koje
su znacajne prilikom procene kvaliteta komunikacionih kanala. Kao alternativa, pojavila se

ideja da se efekat senke modeluje Gamma raspodelom [1], [2]
v-1 v
Yo 4 v
= — | exp| —yo— |, v>0. 1.45
Py, (70) F(V)[Q ] Xp( Y0 0 J (1.45)

N S

Parametar v je parametar Gamma raspodele, a Q = E {70} srednja vrednost procesa p, (]/0).

Ovde treba napomenuti da se parametri v i O3 mogu dovesti u vezu sa parametrima o i p iz
[1] preko relacija v = B+11 Q, =2a*(B+1).

Pokazano je da Gamma raspodela jednako dobro kao i log-normalna aproksimira
eksperimentalne rezultate [2], a matematicki je znacajno jednostavnija i stoga pogodnija za
dalja izraCunavanja. Kombinovanjem ove raspodele za efekat senke i razli¢itih modela brzog
fedinga, dobija se Citava familija novih raspodela koje uspeSno modeluju kompozitni feding.
U slucaju kada se efekat brzog fedinga opisuje Rayleigh-jevom raspodelom, kompozitni PDF

trenutnog SNR-a po simbolu se dobija u zatvorenom obliku i predstavlja K raspodelu

v+l
— v-l
2 2 = /
py(y):_r(v)[_g‘; j y 2 Kv_{z ;/—;2/ J r>0,v>0. (1.46)

o Generalizovani K (K¢) feding

Modelovanjem efekta brzog fedinga Nakagami-m raspodelom anvelope (Sto daje Gamma
raspodelu trenutnog SNR-a po simbolu) i efekta senke Gamma raspodelom, dobija se
kompozitni PDF trenutnog SNR-a po simbolu koji prati generalizovanu K raspodelu.

m,_+m

) - i, m;m L p
= e K 2 |y—2—= 2 0. 1.4
Py (7/) F(mm )F(m?)( Q. j /4 m&—mm[ e Q. j, m;>0,m, 205 (1.47)

gde je m,, parametar brzog fedinga, parametar m, parametar osencavanja (faktor oblika), a €

je mera srednje snage (faktor razmere). Pri tome se parametar v iz (1.45) moze dovesti u vezu
s parametrom m; preko relacije v= m;.

U cilju utvrdivanja stepena poklapanja i opravdanosti koriS¢enja predloZene funkcije
gustine verovatnoc¢e, neophodno je dovesti u vezu parametre te raspodele sa parametrima log-
normalne raspodele koja se najcesce koristi za modelovanje uticaja efekta senke u okviru

kompozitnog fedinga. Metodom poklapanja momenata moze se do¢i do relacija
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1
m, = (1.48)
exp((as /8.686)2) -1
2
Q, = exp[wﬁt 4, /8.686], (1.49)

pri Cemu su veli¢ine u, [dB] 1 g, [dB] su parametri log-normalne raspodele.

e Gama raspodela kompozitnog fedinga

S obzirom na c¢injenicu da modelovanje kompozitnog fedinga generalizovanom K
raspodelom ukljucuje upotrebu specijalnih funkcija (Sto komplikuje dalju upotrebu
kompozitnog PDF pri izraCunavanju drugih statistickih veli¢ina), Al-Ahmadi 1
Yanikomeroglu u [104] predlazu upotrebu Gamma raspodele za modelovanje kompozitnog
fedinga.

(Y ky
py(y):m[aJy exp(—Ej, y>0, k>0, 0>0, (1.50)

gde je k faktor oblika, a Q faktor razmere. Metodom poklapanja prva dva momenta
uspostavljena je veza izmedu parametara generalizovane K raspodele i Gamma raspodele

kompozitnog fedinga

Qz[(m’”ﬂ)(m”l)—l}ﬂs, 0>0, (1.51)
m, m,
-1
k:[(mmH)(ms“)—lj , k>0. (1.52)
mmms

Daljim ispitivanjem je utvrdeno da Gamma raspodela ne prati generalizovanu K raspodelu
podjednako dobro u svim oblastima vrednosti srednjeg SNR-a, pa je predloZzena modifikacija

[104]. Naime, uveden je parametar korekcije ¢, tako da je sada veza izmedu parametara dve

raspodele
o [(mm +1)m, +1) _1—5}%, (1.53)
mmms
-1
k:((’"m +1om, “)—1—5}  050k50,—wepcmmrm ) (1.54)
m,,mg m,,mg
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1.3. Ekstrakcija referentnog nosioca

Pri detekciji signala u koherentnim telekomunikacionim prijemnicima neophodno je da
signal lokalnog oscilatora u prijemniku bude izjednacen po ucestanosti i trenutnoj fazi s
nose¢im talasom primljenog signala. Tu postoje dva osnovna pristupa. Kod prvog pristupa
vr§i se multipleksiranje (najceS¢e frekvencijsko) korisnog i pilot signala (nemodulisanog
nosioca), tako da se na prijemu nemodulisani nosilac koristi za ekstrakciju i1 kasnije
sinhronizaciju lokalnog oscilatora po frekvenciji i fazi sa dolaze¢im korisnim signalom. U tu
svrhu, na prijemu se koristi frekvencijski 1 fazno koherentna petlja koja je poznata pod
nazivom phase locked loop (PLL) ili u slobodnijem prevodu fazno koherentna petlja. Tada je
potrebno da propusni opseg petlje bude jako uzak, kako komponente iz spektra modulisanog
signala ne bi ometale ekstrakciju nose¢e ucestanosti. Vise re¢i o PLL petlji bice dato u

kasnijem tekstu.

Drugi pristup podrazumeva ekstrakciju referentnog nosioca iz modulisanog signala. Bitna
prednost ovog pristupa lezi u ¢injenici da je sva predajna snaga usmerena na prenos korisnog
signala, te je ovaj pristup u praksi mnogo zastupljeniji od prvog. Postoji viSe tipova
ekstraktora referentnog nosioca, a najznacajniji su ekstraktor sa kvadriranjem i faznom

petljom, ekstraktor s Costas-ovom petljom i ekstraktor s remodulacijom.

1.3.1. Model PLL

Za automatsku korekciju ucestanosti i faze referentnog nosioca najceSée se Kkoristi
frekvencijski i1 fazno koherentna petlja koja je poznata pod nazivom fazno koherentna petlja.
Da bi ucestanost 1 faza lokalnog oscilatora u prijemniku §to manje odstupali od ucestanosti 1
faze nosefeg talasa primljenog modulisanog signala, najpre treba izvrSiti poredenje
odgovarajucih veli¢ina, a zatim preduzeti potrebne korekcije. Principska blok Sema fazno

koherentne petlje data je na S1.1.3.1.

si(f) () g0 e(t)
+'A i /\/
T\}Sr(f)
90°
t

S1.1.3.1. Principska blok sema fazno koherentne petlje.

30



Teorijska osnova

Poredenje se obavlja faznim detektorom, koji moZze biti multiplikatorski ili sekvencijalni.
Multiplikatorski tip detektora na svom izlazu daje signal fazne razlike kao srednju vrednost
proizvoda primljenog noseceg talasa i1 lokalno generisanog signala i u daljim razmatranjima
isklju¢ivo ¢e on biti uzet u obzir. Dovodenjem signala fazne razlike (fazne greske) sa izlaza
faznog detektora na ulaz naponski kontrolisanog oscilatora (VCO-Voltage Controlled

Oscillator) ostvaruje se fazna petlja.

Neka je primljeni noseci talas

s,(¢)= A siny'(t) = 4, sin(ayt +v,), (1.55)
gde je A, amplituda, l//'(t) trenutna faza, @, konstantna kruZna ucestanost, a ¥, pocetna faza.

Kada je, u poCetnom trenutku, povratna sprega raskinuta, tj. upravljacki napon na ulazu u

VCO jednak nuli, signal na izlazu iz VCO-a (lokalno generisani talas) ima oblik

5,(¢)= 4, siny"(t) = 4, sin(w,t +,), (1.56)
gde je 4, amplituda, l,y”(t) trenutna faza, @, konstantna kruzna ucestanost, a y, pocetna
faza lokalnog oscilatora. Tada je referentni signal na izlazu pomeraca faze

s, (t) = A, cos 1//"(t) =4, cos(cozt +y, ) (1.57)

Posle mnoZenja signala u multiplikatoru M 1 filtriranja rezultujuc¢eg signala filtrom

propusnikom niskih frekvencija (NF) signal fazne greske je

1 : ! n
e(t)= S KAy sin(y'(t)-y"(¢)), (1.58)
pri ¢emu je K,, konstanta multiplikatora, dimenzije V™'. Prethodni izraz je jednoznadan sve
dok je |1//’(t)— 1//"(t)| < /2. U sluaju potpunog sinhronizma (@, = ®, ) signal greske postaje

1 :
e(t)zEKMAIA2 sin(y, —v,). (1.59)

Kada se, medutim, povratna sprega u faznoj petlji uspostavi, ucestanost VCO-a odstupa od
svoje miruju¢e vrednosti, pri ¢emu je to odstupanje najceS¢e linearno proporcionalno
upravljackom naponu na ulazu u VCO. Tada je trenutna ucestanost lokalno generisanog

talasa

()= d‘zz(t ) = o, + Kl (1.60)

pri ¢emu je K, dimenziona konstanta (rad/s/V) koja karakteriSe osetljivost VCO-a. Signal

fazne greSke na izlazu iz NF filtra se dobija kao
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t

e(t)zfp(u%F(t—u)du, t>0 (1.61)

0
pri ¢emu je hp(f) impulsni odziv filtra, a p(¢) signal na izlazu iz multiplikatora M oblika
p(t)=K,s,(t)s (1) = Ky sinly (1) =" (t)). (1.62)

Mora se naglasiti da je u izrazu (1.57) visokofrekventna komponenta zanemarena, s
obzirom na to da ¢e prolaskom kroz linearni NF filtar biti uklonjena. Konstanta K, je
konstanta detekcije 1 iznosi

K, = %KmAlAz. (1.63)

Ako trenutne faze primljenog i lokalno genertisanog signala definiSemo u odnosu na

mirujucu ucestanost naponski kontrolisanog oscilatora kao

vi(1) =y () -, (1.64)
1

v, () =" (1)-,t, (1.65)
respektivno, 1 uvedemo veli¢inu fazne razlike (fazne greske) kao

o) =1 (1)~ (1), (1.66)

koris¢enjem (1.60) 1 (1.61) dobija se nelinearna integro-diferencijalna jedna¢ina na osnovu
koje se matematicki model fazne petlje moZe predstaviti kao na S1.1.3.2. Kao S§to se moZe
videti, VCO ima funkciju idealnog integratora, a multiplikator M sa Sl.1.3.1 je zamenjen

kolom za oduzimanje i sinusoidalnom nelinearnos$¢u. Ovaj model je tzv. nelinearni model

dolt) d ’ .
zt(t) — '/:th(t) _Kde;[hF(t —u)sin (u)du . (1.67)

Resavanjem (1.67) moze se odrediti fazna greska go(t).

w(D) o(f)
+-/)-<\ » sin(*) h.(t)

w(f)

dy, ()

dt

Y

[

S1.1.3.2. Nelinearni model fazne petlje.
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U slucajevima kada je fazna greska mala u odnosu na Irad, postupak reSavanja (1.67) se

moze pojednostaviti, upotrebom aproksimacije

sinp= @, (o<£. (1.68)

6
w,(h) o(t)

w(f)

dy, ()

dt

Y

[

S1.1.3.3. Linearni model fazne petlje.

U tom slucaju se, dakle, moZe zanemariti sinusoidalna nelinearnost, a dobijeni model

naziva se linearnim modelom fazne petlje (S1.1.3.3). Tada (1.67) dobija formu

d(”(t) _ d%(t)
dt

: ~ KK, { Rt — (i ) . (1.69)

Prelaskom u s-domen, vr§enjem Laplace-ove transformacije leve i desne strane izraza (1.64)

dobija se

sP(s)+ K Ko H ()5 (s) = s(s) (1.70)
gde je sa (7)) oznacena Laplace-ova transformacija po s = o + ju, a Hg(s) predstavlja transfer
funkciju linearnog filtra, koja u najopstijem slucaju ima oblik racionalne funkcije

m m—1
Hp(s)=n® TS FFly o) (1.71)
F n n-1 ’
b,s"+b, s" +..+b,

Ako se transfer funkcija fazne petlje definise kao

H(s)z@—(s) (1.72)

7 (S )
pri ¢emu je @, (s) Laplace-ova transformacija trenutne faze signala na izlazu VCO-a, dobija

SC

H(s)= K K Hi(s) _
s+K,K,H(s)

(1.73)
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Da bi funkcija H(s) predstavljala stabilan sistem potreban i dovoljan uslov je da svi njeni
polovi leze u levoj poluravni s-ravni. U odnosu na najvisi stepen izlozitelja uz promenljivu s
u imeniocu transfer funkcije fazne petlje odreduje se red fazne petlje u linearnom modelu.

Fazna petlja prvog reda ne sadrzi filtar. Transfer funkcija filtra je, dakle,
Hp(s)=1, (1.74)
a transfer funkcija fazne petlje

K
s+K’

H(s) (1.75)

pri ¢emu je K=K;K, ukupno pojacanje u petlji.
Fazna petlja prvog reda je bezuslovno stabilna, a VCO u njoj osciluje sinhrono, ali ne 1

sinfazno s primljenim nose¢im talasom. Fazna greSka ustaljenog stanja obrnuto je

proporcionalana ukupnom pojacanju petlje K

: _O—®
tl:n;go(t)— A (1.76)

Fazna petlja drugog reda nastaje kada se koristi linearni filtar s karakteristikom savrSenog

(idealnog) integratora. Transfer funkcija filtra je oblika

H(s)=1+2, (1.77)
S

a transfer funkcija fazne petlje

H(S)_ Ks + aK

= 1.78
s? + Ks+aK ( )

Kod fazne petlje drugog reda fazna greska ustaljenog stanja tezi nuli, tj. postize se potpuna

sinfaznost
limp(¢)=0. (1.79)
t—0

Pri tome se pretpostavlja da je trenutna kruZna ucestanost primljenog signala @, konstantna
(u suprotnom, postojala bi kona¢na fazna greska ustaljenog stanja).

Ukoliko se u faznoj petlji drugog reda za modelovanje filtra umesto savrSenog (idealnog)
integratora koristi nesavrSeni integrator, javlja se kona¢na fazna greska u ustaljenom stanju
koja je manja nego u slucaju fazne petlje prvog reda.

Fazna petlja tre¢eg reda nastaje kada se linearni filtar zameni sa dva savrSena integratora.

Ovaj model se koristi da bi se postigla sinfaznost u ustaljenom stanju u slucaju kada trenutna
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ucestanost primljenog signala nije konstantna, ve¢ se linearno menja u funkciji vremena.

Transfer funkcija filtra je tada oblika

HF(s)=1+ﬁ+%,
S S

(1.80)

a transfer funkcija fazne petlje

Ks® + aKs +bK
H(s)=—5—— . (1.81)
s+ Ks* +aKs +bK

Fazna petlja treCeg reda postaje nestabilna kada ukupno pojacanje opadne ispod kriti¢ne

vrednosti (K=a/b). Fazna greska ustaljenog stanja tezi nuli

limg(r)=0. (1.82)

t—0

U praksi se najceSc¢e koristi fazna petlja drugog reda, zbog svoje stabilnosti, ali i zbog
¢injenice da i sa nesavrSenim integratorom daje manju faznu gresku ustaljenog stanja nego

fazna petlja prvog reda.

1.3.2. Uticaj Suma u linearnom modelu PLL-a
U slucaju kada je fazna greSka mala (manja od 7/6), dozvoljena je aproksimacija
sinp = ¢, pa se pribegava koriS¢enju uproséenog, linearnog modela fazne greSke, kada se

uticaj Suma i uticaj modulacije mogu posmatrati posebno, a zatim se po principu linearne

superpozicije ti uticaji mogu sabirati (S1.1.3.4).

dy, (1)

di

A

fou

S1.1.3.4. Uticaj Suma u linearnom modelu PLL-a.
Pretpostavimo da na ulazu u faznu petlju deluje prostoperiodi¢ni signal nosioca
5,(¢)= A siny'(t) = 4, sin(ayt +y,) (1.83)
1 njemu superponiran uskopojasni Gauss-ov Sum (ispred fazne petlje postoji simetricni

pojasni filtar centralne ucestanosti @, )
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n(t) = x(¢)sin .t — y(t)cos w,t . (1.84)
Komponente Suma u fazi i u kvadraturi su takode statisticki nezavisni stacionarni Gauss-ovi

procesi (dvostrane) spektralne gustine snage %NO[W/ HZ]. Takode se opravdano moze

pretpostaviti da je mirujuc¢a ucestanost VCO-a jednaka centralnoj ucestanosti pojasnog filtra
602 == C()c .

S obzirom na ¢injenicu da nastaje pod uticajem Gauss-ovog Suma na ulazu, fazna greska u
linearnom modelu se moze predstaviti kao Gauss-ov slu¢ajan proces nulte srednje vrednosti i
varijanse o

) o

2
[

1 20’5,
p¢(¢): \/EO' € . (1.85)
4

Ako, za potrebe izvodenja, privremeno izostavimo sve druge pobude sem Gauss-ovog

Suma (y, (t) =0), onda fazna greSka postaje (p(z‘) =y, (t), a njena varijansa JZ, = 0';2 . Tada
je spektralna gustina snage ekvivalentnog filtrovanog Suma u petlji N, / (ZAlz), pa vazi

2 NoB,

@ '//2 2A2 J. J. A12

Veli¢ina B, naziva se (jednostrani) propusni opseg Suma u petlji ili samo opseg Suma, a

definiSe se kao ekvivalentna Sirina propusnog opsega idealnog niskofrekvencijskog filtra koji

pri pobudi belim Sumom na izlazu daje varijansu 0';,2

B, = [|H(rYdf . (1.87)

Ako se odnos srednjih snaga signala i Suma u faznoj petlji definiSe kao

A2
VPLL = (1.88)
pLL = NB,
onda je
) 1
o, = . (1.89)
VpLL
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1.3.3. Uticaj Suma u nelinearnom modelu PLL-a

Kada fazna greska u faznoj petlji poraste iznad vrednosti 7/6 (SNR fazne petlje postane

malo), linearni model postaje neadekvatan, te se analize moraju vrSiti razmatranjem
nelinearnog modela. Amplitudska i fazna modulacija nose¢eg ulaznog talasa se takode mogu

shvatiti kao aditivna smetnja koja ometa uspostavljanje fazne koherencije.

Takode, kada aditivni Sum postane relativno jak (ili je pak signal modulisan) moze do¢i do
pojave preskakanja ciklusa, tj. do pojave da trenutna faza VCO-a skokovito promeni vrednost

za k2n (k=11,%£2,...) u odnosu na trenutnu fazu primljenog noseceg signala. Kod vrlo jakih

smetnji moze do¢i ¢ak i do potpunog gubitka kontrole nad VCO-om, pri ¢emu se njegova
ucestanost sve viSe udaljava od ucestanosti dolazeceg signala, pa fazna petlja ispada iz

koherentnog stanja, a slu¢ajni proces go(t) moZze postati nestacionaran. Sve ovo predstavlja
znacajan problem prilikom prakti¢ne primene fazne petlje.
Prilikom razmatranja nelinearnog modela neophodno je najpre obezbediti da slucajni

proces go(t) bude stacionaran, pa se fazna greska obi¢no iskazuje po modulu od 21

o) =[w, (1) v, (1)Jmod 27 (1.90)
1 na taj na¢in, umesto u opsegu (— oo,+oo), krece se u opsegu [— 7r,7r].

Posmatraju¢i PLL prvog reda u prisustvu aditivnog Gauss-ovog Suma 1 tretirajuci faznu
gresku (p(t) kao stacionaran proces nulte srednje vrednosti, A. J. Viterbi [7] je odredio

funkciju gustine verovatnoc¢e fazne greske kao

7,(9) )exp(mL cosp), o<z (1.91)

- 27[10(7PLL

Pri tome se pretpostavlja da je mirujuca ucestanost VCO-a u faznoj petlji prvog reda
jednaka ucestanosti primljenog noseceg signala (@, = @, ). Raspodela (1.91) poznata je kao
Tikhonov-ljeva [112].

Kasnije se pokazalo da Tikhonov-ljeva raspodela fazne greSke odgovara i nelinearnim

modelima drugog reda [25].

1.3.4. Izbor modela PLL-a

KoriS¢enje linearnog modela fazne petlje u mnogome olakSava dalju analizu rada
prijemnika. Kao §to je ve¢ receno, ovaj se model moze primeniti samo u slucaju male fazne

greSke, odnosno velikog odnosa signal-Sum u faznoj petlji yp,, . Na S1.1.3.5 prikazana je
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zavisnost varijanse fazne greSke od reciprocne vrednosti odnosa signal-Sum yp,, u faznoj

petlji prvog reda. Tu se moze pratiti do koje mere se linearni model slaze sa realnim

ponasanjem fazne greske i kada je opravdano koristiti ga.

sz
1.6
1.4
1.2F
1.0F
0.8
0.6f
0.4f
0.2

0

Tacne
vrednosti

Linearni model

0 020406 08 1.0 1.2 1‘(1{pLL

S1.1.3.5. Zavisnost varijanse fazne greSke od reciprocne vrednosti yp;; .

Moze se primetiti da kod velikih vrednosti yp,, (7p; <0.4)[35] tacna vrednost varijanse
se dobro poklapa s reciprocnom vrednoS¢u yp,, koja predstavlja varijansu fazne greske u
linearnom modelu (j. (1.89)). Moze se reci da se kriti¢na vrednost za prelaz sa linearnog na
nelinearni model fazne petlje krece izmedu 2 1 3 [35], [55]. Do sli¢nog zakljucka se moze
do¢i 1 posmatranjem zavisnosti varijanse fazne greske u funkciji odnosa signal-Sum yp,, u
faznoj petlji drugog reda [35, str. 548, slika 10.29].

Na SI.1.3.6 prikazana je Tikhonov-ljeva funkcija gustine verovatnoce fazne greske za

razli¢ite vrednosti odnosa signal-Sum u faznoj petlji prvog reda.

1.6

144

}/PLL:J'S \ \\
1.2 /
1.0 1

] You™ P
S PLL N
Z& 0.8 4 ‘,(,'/ N
- )/‘
i

067 =15

}/PLL

0.4

0.2 1

0.0 el ; S e —
-7 —Tt/2 0 /2 oo
o (rad)

S1.1.3.6. Tikhonov-ljeva funkcija gustine verovatnoce fazne greske u faznoj petlji prvog reda.
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Moze se primetiti da za velike vrednosti y,,;, ova raspodela prelazi u Gauss-ovu. I zaista,

predstavljanjem modifikovane Bessel-ove funkcije prve vrste nultog reda iz (1.86) preko

asimptotske relacije

Iyfu)=—< | >>1 (1.92)

i razvijanjem funkcije cosu u McLaurin-ov red

2 4
u

cosu=1-" 42 ... ju| < 0 (1.93)
2 4

pri ¢emu se visi ¢lanovi sume mogu zanemariti, Tikhonov-ljeva raspodela se moze svesti na
Gauss-ovu.

2
(4

1 202
pw(go):ma e 29 |¢|<%, ol<. (1.94)
2

S druge strane, za jako male vrednosti yp;; (7p;; — 0), raspodela fazne greske (1.91) se

svodi na uniformnu

pg;((D):_a |¢|<7Z’, Ve =0, (1.95)

standardne devijacije

o, =L, (1.96)

RNE]

Kada se radi o ekstrakciji referentnog nosioca iz nemodulisanog signala, moze se
pretpostaviti mala fazna greSka u kolu fazne petlje (manja od 7/6) tako da se moZe koristiti
linearni model. U sluc¢aju koriS¢enja modulisanog signala u procesu ekstrakcije, fazna greSka
premaSuje 7/6, a moze do¢i i do preskakanja ciklusa VCO-a, tako da se fazna petlja

modeluje nelinearnim modelom.

1.4. Diverziti sistemi

1.4.1. Osnovna struktura diverziti sistema

Kao §to je reCeno, u kanalima sa fedingom u prijemnoj anteni dolazi do destruktivnog
kombinovanja viSestrukih komponenti signala usled prostiranja u kanalu, S§to dovodi do

velikog slabljenja prijemnog signala. Takode, prisustvo efekta senke dodatno slabi snagu
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signala $to dovodi do naglog pogorsanja performansi digitalnih sistema u bezicnom kanalu.
Moc¢na i efektivna tehnika za pevazilazenje fedinga i efekta senke je diverziti prijem. Princip
diverziti prijema zasniva se na obezbedivanju veceg broja nezavisnih kopija (putanja)
prijemnog signala. Sa povecavanjem broja diverziti grana poboljSavaju se i karakteristike
prijemnog signala. Ukoliko se u prijemniku, prijemni signali iskombinuju na odreden nacin,
dobijeni rezultujuci signal ¢e imati mnogo bolje karakteristike, odnosno smanji¢e se uticaj

fedinga na korisni signal.
Razlikuju se dva opsta tipa diverziti prenosa:

* Mikro diverziti za eliminisanje trenutnog (kratkovremenog) fedinga. U ovom slucaju se
prima nekoliko nekorelisanih feding komponenata na istoj baznoj stanici (BS) ili pristupnoj

tacki (AP—Access Point).

* Makro diverziti za eliminisanje efekta senke. U ovom slucaju dve ili viSe prostorno
odvojenih BS ili AP primaju signale sa razli¢itim dugovremenim slabljenjem (srednjom
snagom), pa se selektuje se signal iz one stanice sa manjim slabljenjem, $to zahteva njihovu

medusobnu koordinaciju prilikom rada.

Postoji nekoliko nac¢ina za dobijanje diverziti grana, odnosno za obezbedivanje nezavisnih
kopija emitovanog signala. U zavisnosti od nac¢ina dobijanja diverziti grana, razlikujemo

frekvencijski, vremenski, ugaoni, polarizacioni, multipath i prostorni (antenski) diverziti.

— Frekvencijski diverziti

Kod ovog nacina obezbedivanja diverziti grana informacioni signal moduliSe M razli¢itih
nosilaca koji se istovremeno prenose, pri ¢emu je razmak izmedu sukcesivnih nosilaca jednak
ili ve¢i od koherentnog opsega kanala (Af).. Ovim se postize da razli¢ite kopije signala
podlezu razli¢itom (nezavisnom) fedingu. Ovaj tip diverziti prenosa je efikasan za
prevazilazenje frekvencijski selektivnog fedinga. Prednost frekvencijskog diverzitija je ta da
zahteva samo jednu prijemnu antenu, a glavni nedostatak je $to zahteva ve¢i frekvencijski
opseg dok je ukupna snaga predajnika raspodeljena izmedu razliCitih nosilaca [6]. Posebno
nije pogodan za primenu kod mobilnih sistema kod kojih je koherentni opseg prilicno veliki
(od nekoliko desetina kHz do nekoliko MHz), pa se zahteva veliki frekvencijski opseg

prilikom obezbedivanja potrebnih nosilaca.

— Vremenski diverziti

Ovaj nacin diverziti prenosa se zasniva na prenosu istog informacionog signala tokom M

razli¢itih vremenskih intervala (slotova), to jest svaki signal se Salje M puta. Intervali izmedu
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slanja istih simbola moraju biti jednaki ili duzi od koherentnog vremena kanala (Af). tako da
razlic¢ite kopije signala podlezu razli¢itom (nezavisnom) fedingu. Prednost vremenskog
diverzitija je Sto takode zahteva jednu prijemnu antenu, a nedostatak Sto je smanjena
efikasnost prenosa (efektivna brzina prenosa < stvarna brzina prenosa). Takode, kod mobilnih
sistema, vremenski interval izmedu slanja istog simbola reciprocno zavisi od brzine mobilne
jedinice, pa je u slucaju sporih jedinica ovaj interval veoma veliki. Vremenski diverziti
pogotovu nije pogodan za primenu u stacionarnim uslovima prenosa, gde je koherento vreme

kanala skoro beskonacno pa je feding veoma korelisan u vremenu.

— Ugaoni diverziti

Usmerene antene mogu obezbediti ugaoni ili direkcioni diverziti usmeravanjem snopa
zracenja. U ekstremnom sluc¢aju, ukoliko je ugao toliko mali da u njemu moZze pasti najvise
jedna kopija prijemnog signala, do fedinga usled viSestrukog prostiranja ne¢e ni doé¢i. Ova
tehnika diverziti prijema zahteva ili veliki broj usmerenih antena koje bi pokrile sve moguce
pravce nailaska signala ili jednu antenu koja moze usmeriti snop zrac¢enja prema jednoj kopiji
prijemnog signala (poZeljno prema najjacoj). Ovakav nacin prijema signala moze dovesti i do
smanjenja SNR prijemnog signala usled gubitka onih kopija koje se nalaze izvan prijemnog
snopa zracenja, sve dok usmereni dobitak antenene postane dovoljno veliki da kompezuje
ovaj gubitak snage. Ovakav nacin prijema se primenjuje kod pametnih antena (smart
antennas), gde se podeSavanjem faze svakog pojedinacnog antenskog elementa formira

usmereni snop zracenja prema najjacoj kopiji prijemnog signala.
— Polarizacioni diverziti

Zasniva se na principu da se polarizacija emitovanog signala ¢esto menja (depolarizuje)
prilikom prenosa kroz kanal sa fedingom, tako da signal na prijemu ima polarizaciju koja se
moZe veoma razlikovati od one na predaji. Sta vise, mobilni predajnici retko emituju ili
primaju signale iste polarizacije zbog slucajnih kretanja antene. Antene sa ortogonalnom
polarizacijom se koriste kao deo polarizacionih diverziti sistema, a sam princip se zasniva na
tome da ukoliko signal jedne polarizacije oslabi, odgovarajuc¢i ortogonalni signal ima
dovoljnu snagu za detektovanje poslate informacije, pri ¢emu se oba signala prostiru istom
putanjom, pa je prednost sistema sa polarizacionim diverzitijem Sto ne zahteva prostornu
odvojenost antena (ukoliko se koriste antene osetljive na razliCite polarizacije). Glavni
nedostaci ove vrste diverziti prenosa je Sto je maksimalan red diverzitija koje se moze

ostvariti L=2 (horizontalna 1 vertikalna polarizacija signala na prijemu), kao 1 zahtev za
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povecanjem snage predajnika za 3 [dB], poSto je predajna snaga podeljena izmedu 2 razlicito

polarizovana signala.

— Multipath diverziti

Mnogo sofisticiraniji metod za ostvarivanje diverziti prijema se zasniva na kori§¢enju
signala sa opsegom koji je mnogo $iri od koherentnog opsega prenosnog kanala (Af).. U tom
slucaju imamo frekvencijski selektivni kanal, a signal na prijemu se sastoji iz viSestrukih
komponenti emitovanog signala sa nezavisnim fedingom, pri ¢emu je vremenska rezolucija
jednaka 1/W. Ukoliko je S$irina viSestrukog prostiranja 7,,, ukupno imamo W7, odnosno
W/(Af). raspolozivih komponenti signala. Tako se upotrebom Sirokopojasnog signala moze
Struktura koja je optimalna za prijem ovakvih signala naziva se rake prijemnik i koristi se

kod sistema sa proSirenim spektrom.

— Prostorni (antenski) diverziti

Kod ovog nacina diverziti prenosa, prostiranje po vise putanja se ostvaruje kori§¢enjem
viSe predajnih ili prijemnih antena, tzv. antenskih nizova. Kod prijemnog prostornog
diverzitija, nezavisne putanje prijemnog signala se ostvaruju bez povecanja snage ili
frekvencijskog opsega emitovanog signala. Sta vie, koherentno kombinovanje prijemnog
signala dovodi do povecanja SNR-a u prijemniku u odnosu na SNR koji se ostvaruje sa
jednom antenom. Kod predajnog prostornog diverzitija, predajna snaga se mora podeliti na
veci broj predajnih antena, tako da se koherentnim kombinovanjem prijemnog signala u
prijemniku dobija SNR koji je isti kao da je bila prisutna samo jedna predajna antena.
Prostorni diverziti zahteva da rastojanje izmedu antena bude takvo da feding amplitude koja
odgovara svakoj anteni bude nezavisan (nekorelisan).

U okruzenju sa izotropnim rasejanjem (mikrocelijsko okruZenje), minimalno rastojanje
izmedu antena za obezbedivanje nezavisnih prijemnih signala je oko polovine talasne duzine
(tacnije 0.38)1). U ovom slucaju, komponente pristizu iz svih pravaca, neke refleksije imaju
vece fazne pomeraje nego ostale, pa se 1 pri malim rastojanjima izmedu antena javlja velika
promena anvelope prijemnog signala. Ova brzina promene feding anvelope sa rastojanjem

direktno uti¢e na ponasanje korelacije kao funkcije rastojanja izmedu antena.

Bez obzira na primenjenu diverziti tehniku (prostorni, frekvencijski, vremenski, itd...), to
jest ma kako su grane fizi¢ki razdvojene (u prostoru, frekvencijski, u vremenu, itd...), sledece

Sto prijemnik treba da uradi je da kombinuje signale iz raspolozivih diverziti grana, tako da
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Sto efikasnije iskoristi prednosti primenjene diverziti tehnike. Postoji nekoliko metoda za
izdvajanje korisnog signala koje na razli¢it nac¢in kombinuju raspolozive signale iz diverziti
grana. U daljem tekstu bi¢e dat matematicki model kanala sa viSestrukim putanjama
prijemnog signala i opisane pojedine metode za izdvajanje korisnog signala u prijemniku, tzv.

tehnike diverziti kombinovanja.

1.4.2. Tehnike diverziti kombinovanja

Matematicki model kanala sa L diverziti grana je prikazan na S1.1.4.1.

NV Y N

ne Mle) W ne Pl ;; },{E- M) N

-~

SNR na
izlazu iz
z(f) kombinera

(1)
S1.1.4.1. Linearni kombiner.

Prijemni signal, za koji je pretpostavljeno da je fazno modulisan, u svakoj od L diverziti

grana moze se u kompleksnom obliku napisati kao
5:(6)= ()’ ge’ ) 4y (¢), i=1,...,L. (1.97)

Sa i je oznacen indeks diverziti grane, r(t) predstavlja anvelopu fedinga, an je kruzna
ucestanost nosioca, a d,¢) slu¢ajni fazni pomeraj nastao usled prolaska signala kroz kanal sa
fedingom. Amplituda poslatog korisnog signala oznacena je sa 4 1 moze se pretpostaviti, bez
gubitka opStosti, da je jednaka 1. Faza signala, koja nosi informaciju o poslatom simbolu,

oznacena je sa ¢,.

Uz pretpostavku da se radi o sporom fedingu, r(¢) 1 6(f) su medusobno nezavisni i
konstantni barem tokom jednog simbolskog intervala, pa se moze pisati r(t)= r;, 04{t) =0,.
Pretpostavka da su diverziti grane medusobno nezavisne se ogleda u tome da feding
amplitude r;, i=1,...,L predstavljaju statisticki nezavisne slucajne promenljive odredene
funkcijom gustine verovatnoée i srednjekvadratnom vrednoséu Q~=E[r”]. Nakon prolaska

kroz kanal sa fedingom signalu u svakoj diverziti grani se pridodaje aditivni beli Gauss-ov
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Sum (AWGN) ny(f) dvostrane spektralne gustine snage oznadene sa N,/ Z[W/HZ], koji je

medusobno nezavistan u razli¢itim diverziti granama kao i nezavistan od feding amplituda

0,

a=re’%, i=1,..L. Tako se SNR po simbolu u i-toj diverziti grani definise kao

7, =a’E, / N, , dok je njegova srednja vrednost y,;, = Q,E, /N, , gde je E,[J] energija simbola
koji se prenosi.

Prilikom izbora odgovarajueg nacina kombinovanja, treba odabrati onaj koji bi dao
najoptimalnije poboljSanje performansi, uzimajuci u obzir maksimalnu kompleksnost i cenu
implementacije istog, tako da dolazi do kompromisa izmedu zahtevanih performansi sistema i
implementacione kompleksnosti. Za izdvajanje korisnog signala najceSc¢e se koriste linearni

kombineri ¢ija je opSta Sema prikazana na Sl.1.4.1, za slucaj kada je broj diverziti grana L. U

opStem slucaju, signal na izlazu iz kombinera predstavlja sumu signala iz diverziti grana
prethodno pomnozenih odgovaraju¢im kompleksnim tezinskim faktorom rie_j ""‘(t), pa je

matematicki oblik signala u osnovnom opsegu na izlazu iz kombinera z(¢)

L

2(1)= " re s (1), i=1,.,L, (1.98)
i=l1

gde je

w,(t)= it +6.. (1.99)

U zavisnosti od vrednosti koje mogu uzeti tezinski faktori, kao i od naina njihovog
odredivanja razlikuju se metode izdvajanja korisnog signala (metode kombinovanja). Ukoliko
se vr$i kombinovanje viSe grana, pre toga se zahteva izjednacavanje faza signala u diverziti
granama (co-phasing). 1zjednacavanje faza zahteva koherentnu detekciju u svakoj grani da bi
se odredila faza w(f) koja se izjednacava. Ukoliko se to ne obavi, odnosno ukoliko
medusobni fazni pomeraji signala u diverziti grana ostanu, oni se ne¢e koherentno sumirati u
kombineru §to bi dovelo do destruktivnog sabiranja signala, a samim tim i do pojave velikog
slabljenja rezultuju¢eg signala. Mnozenje tezinskim koeficijentima moze biti obavljeno pre
detekcije ili posle detekcije Sto nema bitnijeg uticaja na krajnje performanse sistema.
Kombinovanje signala takode moze biti predetekcijsko (pre-detection) 1 postdetekcijsko
(post-detection) u zavisnosti da li se vrsi pre ili posle detekcije signala, pri ¢emu se
postdetekcijsko kombinovanje ¢esce koristi, posto se za odredivanje odgovarajuce vrednosti

tezinskih faktora zahteva odredivanje (detekcija) snage i/ili faze signala u svakoj grani. Time
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se povecava kompleksnost i potro$nja snage, Sto postaje kriticno ukoliko je broj diverziti

grana veliki.

1.4.2.1. Maximal Ratio Combining (MRC)

Za koherentne postupke digitalnog prenosa optimalna tehnika za kombinovanje izlaza
diverziti grana u cilju dobijanja korisnog signala je MRC kombinovanje. Kod ove tehnike

kombinovanja izlazi prilagodenih filtara u svakoj grani se mnoze odgovaraju¢im tezinskim

faktorom r,e /" (t ), a zatim sabiraju u kombineru, $to je prikazano na S1.1.4.2.

1

Y si(f)

2 %e logr0,)
Y

S,(1) %
" o J(r-.,,.l +0.) .
s.(f)
% or,)
he

S1.1.4.2. MRC kombiner.

Odluéivanje

_<r-

Mnozenje ovim faktorom istovremeno kompezira fazni pomeraj u datoj grani i daje
odgovarajucu tezinu signalu date grane u sumi koja odgovara feding amplitudi signala u
diverziti grani (tako da se snazniji signali imaju vecu tezinu u sumi). Realizacija ovakvog
optimalnog kombinera se bazira na pretpostavci da su fazni pomeraji yi(¢) 1 feding amplituda
r; potpuno poznati, odnosno precizno odredeni u odsustvu Suma $to povecava komleksnost
implementacije. Kako MRC kombinovanje zahteva poznavanje faznog pomeraja signala u
diverziti grani, ova tehnika nije prakticno primenljiva kod nekoherentnih 1 diferencijalno

koherentnih postupaka detekcije kod kojih se ne zahteva informacija o fazi.

Signal na izlazu MRC kombinera ima oblik

L

z(t)= Z (Arizem" + rl.ni(t)), (1.100)

i=1

L
dok je izlazni SNR y,c :Z;/[. Odgovaraju¢a srednja vrednost SNR-a je stoga
i=0

L
Yomrc = Z?/ol' :
i=0
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Da bi se odredila verovatnoca greske digitalnih sistema sa MRC prijemom, potrebno je

uslovnu verovatno¢u greske P(E|7/1, Vaseres yL) usrednjiti po zdruzenoj funkciju gustine

raspodele trenutnih  vrednosti SNR-a u diverziti granama, odredenom kao
Dy, (7/1, Vasenes 7/L). Kako je pretpostavljeno da su ove vrednosti statisticki nezavisne,

L
odnosno da vazi p, , (7’1:7’2»---:7L):pri (7,), dobija se da je srednja verovatno¢a
i=0

greske
+00 +00 +00

L
PE)= [ [ PER72r [ 2 i Hndr-dy, . (1.101)
0 0 0 i=0

L—tostruki integral

1.4.2.2. Equal-Gain Combining (EGC)

EGC kombinovanje, ¢iji je princip prikazan na Sl.1.4.3, predstavlja specijalan slu¢aj MRC
kombinovanja gde se signali iz diverziti grana sumiraju sa istom tezinskim faktorom,
odnosno r~=1, i=l,....L, ve¢ se kod koherentnih postupaka modulacije vr$i samo
izjednaCavanje faze. Kao takva EGC tehnika ne zahteva poznavanje vremenski promenljivog
SNR-a u svakoj diverziti grani, odnosno ne zahteva se odredivanje feding amplituda. Iako se
time smanjuje kompleksnost sistema u odnnosu na optimalno MRC kombinovanje, primena
EGC je u praksi ogranicena na koherentne modulacije sa jednakom energijom simbola (M-
PSK), dok se kod signala sa razli¢itom energijom simbola (M-QAM) ionako zahteva
odredivanje feding amplituda za potrebe automatske kontrole pojacanja (AGC-Automatic

Gain Control), pa je primena MRC tehnike opravdanija.

1
Y _so
2 % _ J-[l-i“.r )
Y _so
%{_ jloge 40, )

Y s.(f) %
e'f'("‘""". )

S1.1.4.3. EGC kombiner.
Takode, kod nekoherentnih (NCFSK) i diferencijalno koherentnih (DPSK) postupaka

Odlucivanje

detekcije kod kojih se ne zahteva informacija o fazi, kod kojih MRC kombinovanje nije

primenljivo, postdetekcijski EGC predstavlja optimalnu tehniku diverziti kombinovanja.

46



Teorijska osnova

Signal na izlazu EGC kombinera ima oblik

L

z(t)= Z(Ai;ej¢” + n,.(t)). (1.102)

i=1
1.4.2.3. Selekciono kombinovanje

Dok MRC 1 EGC tehnike kombinovanja zahtevaju neku informaciju o stanju u kanalu
(feding amplitudu, fazu ili kaSnjenje signala u diverziti granama), tehnika selekcionog
kombinovanja (SC—Selection Combining) se zasniva na odabiranju (selekciji) signala iz one
grane u kojoj je SNR najveci, tako da se znatno smanjuje kompleksnost sistema posto nema

sumiranja, izjednacavanja faze i1/ili mnozenja tezinskim faktorom (S1.1.4.4).

R o "““" ", Z ( f )

S1.1.4.4. SC kombiner.

Ysc =max{y,ry,.... 7.} (1.103)

Odgovaraju¢i SC prijemnik mora dovoljno brzo pratiti promene SNR-a u svakoj diverziti
grani i reagovati da ukoliko dode do promene postavi kao aktivnu neku drugu granu ¢iji je
SNR u tom trenutku najveci. U praksi, selekcija grane sa najve¢im SNR-om svodi se na
odabiranje signala iz one grane u kojoj je najveca vrednost snage signala, pri ¢emu se smatra

da je snaga Suma u svim diverziti granama jednaka. Signal na izlazu moze se predstaviti kao

z(t)=r,(t)e’® (1) el (@) n(t), (1.104)
gde je
r(¢) = max{r (¢), 7, (¢),..., 7, (2)}. (1.105)

Kumulativna funkcija raspodele SNR-a signala na izlazu SC kombinera se moze napisati kao

L L
F, (y)=Plysc <y)=Plmax{y.y,....7. 1< 7) = [P0 <7)=] |, (). (1.106)
i=0 i=0

Ukoliko signali u diverziti granama imaju istu funkciju gustine verovatnoce i jednake srednje

vrednosti SNR-a, 75, =70, =...= ¥ = %o » kumulativna funkcija raspodele postaje
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E, (r)=F/ (). (1.107)

Odgovarajuca funkcija gustine verovatnoc¢e trenutnog SNR-a je tada

dF, (y) dFl(y) Ly \dE,(7)
— Vsc — Y =L FL 1 Y
p,.(¥) W o ! (7)—dy

=LF; " ()p, (7). (1.108)

Koriste¢i izraze za p,(y) 1 F(y) razlicitih raspodela mogu se dobiti odgovarajuée funkcije

gustine verovatnoce signala na izlazu iz SC kombinera.

SC tehnika se moze primeniti kako kod koherentnih, tako i kod diferencijalno koherentnih
i nekoherentnih postupaka detekcije posto se ne zahteva informacija o fazi signala. Postoje i
modifikacije klasi¢ne tehnike SC kombinovanja ¢ijom primenom se uz malo povecanje
kompleksnosti sistema, u velikoj meri poboljSavaju performanse sistema. Jedna od njih je
S+N tehnika koja se zasniva na odabiranju signala iz one diverziti grane u kojoj je prisutna
najveCa vrednost odmerka signala-plus-Suma s{?)+n«(f), i=1,...,L, tako da se ne zahteva
merenje trenutnog SNR-a u svakoj grani, a uzima se u obzir i sluajna priroda Suma, za
razliku od SC tehnike kod koje na odluku o odabiru grane uti¢e samo snaga Suma koja se
podrazumeva konstantnom u svakoj grani. Tehnika diverziti kombinovanja koja u velikoj
meri dovodi do poboljSanja performansi sistema, a zasniva se na SC kombinovanju je i tzv.
OSC (Optimal Selection Combining) kod koje se odabira signal iz one grane u kojoj je

prisutna najveca vrednost proizvoda feding amplitude i prijemnog signala u i-toj grani.

1.4.2.4. Prekidac¢ko kombinovanje

Glavni nedostatak SC tehnike je potreba za kontinualnim i istovremenim pracenjem SNR-
a signala u svakoj diverziti grani. U sistemima koji zahtevaju prenos signala bez prekida, SC
tehnika postaje neodgovarajuca, pa se primenjuje tehnika prekidackog kombinovanja kod
koje prijemnik bira signal iz jedne grane sve dok SNR u njoj ne opadne ispod neke vrenosti
praga y,. Postoje viSe kriterijuma po kojima kombiner bira sledecu granu. Kod switch-and-
examine strategije kada SNR u trenutno selektovanoj grani opadne ispod praga, kombiner
ispituje trenutnu vrednost SNR-a u ostalim granama, pa ako je ona veéa od praga, selektuje se
grana sa najve¢im SNR-om. Ovaj postupak zahteva stalno ispitivanje SNR-a u svim granama,
pa se, kao imlementaciono jednostavnija strategija, koristi switch-and-stay (SSC) postupak
selektovanja signala kod koga nakon opadanja SNR-a u selektovanoj grani kombiner
selektuje slede¢u granu bez obzira na vrednost SNR-a u njoj, §to moze dovesti do velikog

slabljenja signala na izlazu iz kombinera ukoliko su svi signali oslabljeni (vrednost SNR-a je
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ispod praga). Principska blok Sema klasi¢nog prekidackog kombinera je prikazana na

S1.1.4.5.

Ys.(f)
1\

(5,0 . 20

/, Prijemnik +——
\Tfst(f) 0‘/ Z
Prag y. Signal u

trenucima nT

L

Komparator

Prekidacka
logika |

S1.1.4.5. SSC kombiner.

U sluc¢aju SSC diverziti sistema sa dve grane, funkcija gustine verovatnoce trenutnog

SNR-a na izlazu iz kombinera moze se odrediti kao

(+FR)F, L )+Mp%(7) 77
(=4 10 firk 7 , (1.109)
p}/ssc }/ FF
112
P (b, )1, (1) <,
gde je
77
F=F,(r=7.)=[p, (n)dr, i=12. (1.110)

0

Izbor vrednosti praga y, na osnovu koga se donosi odluka o promeni selektovane grane,
znacajna je sa stanoviSta kvaliteta prijema. Za svaki set uslova u kanalu 1 karakteristika
prijemnika, postoji optimalna vrednost praga po kriterijumu minimalne verovatnoce greske,
maksimalnog kapaciteta kanala ili neke druge mere performansi sistema. SSC kombiner
moze biti realizovan sa fiksnim ili promenljivim pragom. Kombiner sa promenljivim pragom
je sloZeniji za realizaciju i1 primenjuje se kod propagacionih okruzenja gde je osim fedinga
prisutan i efekat senke koji uti¢e na promenu srednje snage signala. Tu se prilikom izbora

vrednosti praga y, osim trenutne vrednosti SNR-a koristi i srednji SNR u datom okruzenju.

Iako su performanse SSC kombinera gore od onih kod SC tehnike, razlika u njima je mala
pri malim vrednostima SNR-a, gde je doprinos diverziti sistema na performanse najizraZeniji,

pa SSC predstavlja veoma atraktivnu tehniku za implementaciju diverziti kombinovanja.
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Primenjiva je kako pri koherentnim, tako 1 pri nekoherentnim i diferencijalno koherentnim

postupcima detekcije [71].

1.4.2.5. ViSedimenzionalne diverziti tehnike

Visedimenzionalne tehnike diverziti prijema se baziraju na principu formiranja diverziti
grana u dve ili viSe dimenzija ¢ime se poboljSavaju performanse sistema (npr. kombinacija
prostornog 1 multipath diverzitija kod WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access)
sistema gde se koriste antenski nizovi sa konvencionalnim rake prijemnikom). Takode,
veoma popularna dvodimenzionalna diverziti tehnika koja se koristi u propagacionim
okruZenjima u kojima je osim fedinga prisutan i efekat senke je kompozitno mikrodiverziti i
makrodiverziti kombinovanje. Ovakav sistem se sastoji od N radio portova koji formiraju
makroskopsku diverziti grupu. Da bi prevazisli efekat dugotrajnog slabljenja signala (efekta
senke) selektuje se signal iz onog porta koji ima najveéu vrednost srednjeg SNR-a.
Pretpostavimo jo$§ da na svakom portu postoji L nezavisnih mikrodiverziti grana (kojima se
eliminiSe kratkotrajni feding) nad kojima je primenjena neka od osnovnih tehnika diverziti
kombinovanja kao i da je slabljenje signala dovoljno sporo tako da se moze smatrati
konstantnim bar tokom jednog bitskog intervala. Upros¢ena blok Sema ovog sistema je

prikazana na SI.1.4.6.

o [0
- =
= =

EGC
ili
MRC

EGC sa |

" o
3. g Z(I)
: T

f

hid
=
=

0

: s,(t) SC

Makrodiverziti

Sui(f)
su(t) | EGC
ili
MRC

Bk

Su(t)

Mikrodiverziti

S1.1.4.6. Struktura visedimenzionog diverziti sistema.
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1.5. Mere performansi sistema

Prilikom procene kvaliteta pojedinih telekomunikacionih sistema, koristi¢e se odredene
mere performansi koje opisuju ponaSanje sistema zavisno od njegovih parametara. Bic¢e dati
izrazi za srednju vrednost SNR-a, verovatnocu prekida i verovatnoc¢u greske. Na osnovu ovih

velicina vrSi¢e se komparativna analiza performansi visSe tipova prijemnika.

1.5.1. Odnos signal-Sum

Osnovna mera performansi nekog digitalnog sistema je veli¢ina odnosa signal-Sum, koji se
meri na izlazu predajnika, pri ¢emu je direktno povezana sa procesom detekcije signala. U
AWGN kanalu SNR predstavlja odnos snage prijemnog signala P, i snage Suma u
frekvencijskom opsegu prijemnog signala. Ukoliko je frekvencijski opseg korisnog signala

E(t) u osnovnom opsegu B, tada je opseg uskopojasnog emitovanog signala f(t), jednak 2B.

Kako Sum 7 (t) ima uniformnu spektralnu gustinu snage Ny/2, ukupna snaga Suma je N=BN,

pa se dobija da je
;/:BJ;\’[ . (1.111)
0

U digitalnom sistemu u kojem je prisutna interferenca, umesto SNR definiSe se veli¢ina
odnos sigal-interferenca ili SIR (Signal-to-Interference Ratio), koji se definiSe kao

P

SIR ==
b

, (1.112)

gde je P; snaga interference.
SNR se Cesto izrazava preko energije signala po simbolu ili energije signala po bitu kao

P E E,

r S

"= BN, BN,T, BN,T,’

(1.113)

gde je T trajanje simbola, a 7}, trajanje bita (u slucaju binarnih modulacija, M=2 vazi T,=T} i
E;=E};). Kako se, generalno moze uzeti da je T,=1/B, imacemo da je SNR/symbol=E,/Nj,
odnosno SNR/bit=F}/N) kod binarnih modulacija. Veli¢ine y=E/Ny 1 y»=E/Ny se joS nazivaju
1 SNR po simbolu (SNR/symbol) i SNR po bitu (SNR/bit), respektivno. Kod modulacija s
viSe nivoa (M-arnih modulacija) odnos izmedu y i1 y, zavisi od nacina preslikavanja bita u
simbole, gde su u sluc¢aju kada je energija simbola podjednako raspodeljena izmedu svih
bitova, pri ¢emu je koris¢en Gray-ov kod, veza izmedu ove dve veli¢ine aproksimativno data

kao y=log, M - y,.
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U kanalu sa fedingom kao mera performansi se koristi srednja vrednost SNR-a, gde se
srednja vrednost odnosi na statisticko usrednjavanje SNR-a po odgovarajucoj funkciji gustine
verovatnoce, koja zavisi od vrste fedinga koji se javlja u kanalu. Matemati¢kim receno,
ukoliko y oznacava trenutnu vrednost SNR-a (koja je slu¢ajna promenljiva usled prisustva

fedinga) na izlazu prijemnika, tada je srednja vrednost SNR-a data kao
+00

Yo = Jyp7(7)d7 (1.114)
0

gde p, (7/) oznacava funkciju gustine verovatnoce velicine y.

Srednji SNR se, u odnosu na ostale mere performansi koje ¢e biti navedene u nastavku,

najlakse odreduje 1 predstavlja odlican indikator celokupne pouzdanosti sistema.

1.5.2. Verovatnoca prekida

Mera performansi digitalnih sistema u kanalu sa fedingom koja se definiSe kao
verovatnoca da trenutna vrednost SNR-a y signala na prijemu padne ispod odredenog praga

7:, 0dnosno matematicki

yf
Poi=Ply<7.)= [ p, 0¥y, (1.115)
0

gde 7y, obicno predstavlja minimalnu prihvatljivu vrednost y za odredene zahtevane

performanse.

Verovatnoc¢a prekida P, u stvari predstavlja kumulativnu funkciju raspodele F(y) za

vrednost y=y, pri ¢emu je veza sa funkcijom gustine verovatnoce p, (7) data relacijom

dF.
p},(}/)zdy—f/). (1.116)

1.5.3. Verovatnoca greske

Verovatnoca greske po bitu (BER — Bit Error Rate) ili po simbolu (SEP — Symbol Error
Probability) se definiSe kao odnos broja pogresno primljenih (detektovanih) i ukupnog broja
preneSenih bitova ili simbola, respektivno, 1 predstavlja meru performansi koja ponajvise
oslikava ponaSanje razmatranog sistema pri razli¢itim uslovima, tako da je njeno izvodenje i
dobijanje u zatvorenom obliku od velikog interesa. U kanalu sa fedingom, gde se

pretpostavlja da je SNR po simbolu y konstantno tokom trajanja simbola, srednja verovatnoca
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greske Py(F) se izraCunava usrednjavanjem verovatnoce greske u AWGN kanalu Py(E/y) po

svim vrednostima trenutnog SNR-a po simbolu p, (;/)

R(E)= [R(E/y)p,(r)dy . (1.117)
0

Glavna teskoca prilikom izracunavanja srednjeg SEP-a se javlja u ¢injenici da uslovne (po
fedingu) verovatnoce greske po simbolu predstavljaju nelinearne funkcije trenutne vrednosti
SNR-a, pri ¢emu priroda nelinearnosti zavisi od primenjene modulacije 1 postupka detekcije u

odgovarajuéem sistemu.
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2. Performanse jednokanalnih sistema pri neidealnoj

ekstrakciji referentnog nosioca

2.1. Ekstrakcija referentnog nosioca iz nemodulisanog signala

2.1.1. Detekcija MPSK signala u prisustvu Hoyt-ovog fedinga

U ovom odeljku razmatran je prenos BPSK 1 QPSK signala kroz kanal zahva¢en Hoyt-
ovim fedingom. Analiza je sprovedena pod pretpostavkom da je ekstrakcija referentnog

nosioca neidealna i vrSena iz nemodulisanog signala.
Primenjuju¢i osnovna pravila transformacije stohastickih promenljivih [2], funkcija
gustine verovatnoée trenutnog SNR-a po simbolu moze se dobiti iz funkcije gustine

verovatnoc¢e envelope signala [3], [50], [103] kao:

I S B 4 by _
S ) L) ~

gde je y, srednji SNR po simbolu. Modifikovana Bessel-ova funkcija prve vrste nultog reda
oznacena je sa /(-), dok je b Hoyt-ov parametar koji se kre¢e u granicama 0 <b<1. Vece
vrednosti b odrazavaju dublji feding.

Srednji SNR po simbolu moze se izraziti u funkciji srednjeg SNR-a po bitu preko relacije

Yo = Yo, l0g, M , pri ¢emu je sa M oznaCen broj faznih nivoa.

Uslovna verovatnoca greske po bitu moze se, u sluc¢aju detekcije BPSK signala, predstaviti

kao

1
Pe((ﬁa v )BPSK = 5 erfc(\/; COS(”), (2.2)

a u slucaju detekcije QPSK signala kao

P(p, }/)QPSK = % erfc [\/%(cos @—sin go)} + % erfc (\/%(cos @+sin (p)J (2.3)

Komplementarna funkcija greSke oznacena je kao erfc (-).
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S obzirom da postoji odredeno neslaganje izmedu procenjene faze w(¢) i stvarne faze
dolazeceg signala w(¢), u prijemniku dolazi do pojave fazne greske ¢(t) =w (1) —w(¢), ¢ija
funkcija gustine verovatno¢e odgovara raspodeli Tikhonov-a [61], [80], [113]:

e/ pLLCOSP

Po(p) = -n<p<r. 2.4)

2 Iy(7prr)”
Parametar y,;, predstavlja SNR u PLL kolu 1 daje informaciju o preciznosti procene faze

dolazeceg signala. Moze se smatrati da vazi yp;; = 1/ 0';, gde je o, standardna devijacija

9
fazne greske [61], [80], [113].

Srednja verovatnoca greske po bitu u funkciji srednjeg SNR-a po bitu, y,,, dobija se iz
izraza

+00 7T

Po= [ [PA0.7)ansi.orsk Po(@)p, (¥ )iy (2.5)
0-—

Rezultati na slikama 2.1.1 1 2.1.2 odnose se na BPSK modulacioni format, dok rezultati na
slikama 2.1.3 1 2.1.4 vaze za QPSK modulacioni format. Svi prikazani rezultati, dobijeni

numericki, potvrdeni su Monte Carlo simulacijama.

Na S1.2.1.1 prikazana je verovatnoca greske po bitu u funkciji srednjeg SNR-a, za razlicite

vrednosti standardne devijacije fazne greske o,.

BPSK|
b=0.7

simulacija

4 (o]
J—=—0z0" | |ros0
| —o— o18°| [ro718°
{20207 | e g =20 N \\0
N AN
—o—0=30° | |+ 0 =30° W
3 [ % N
10 —— : . .
0 5 10 15 20 25 30

srednji SNR [dB]

Sl. 2.1.1. BER u funkciji srednjeg SNR-a po bitu za razlicite vrednosti standardne devijacije
fazne greske, u slucaju detekcije BPSK signala.
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U slucaju BPSK detekcije, BER se krece u opsegu manjih vrednosti. Sa povecanjem
vrednosti g,, verovatnoca greske po bitu raste, ali je uticaj ovog parametra znacajniji tek kada

njegova vrednost postane jako velika.

Na S1.2.1.2 moze se pratiti uticaj Hoyt-ovog parametra b na verovatnoc¢u greske po bitu, u
slu¢aju detekcije BPSK signala. Povecanje vrednosti parametra b negativho utiCe na

performanse sistema, tj. dovodi do porasta verovatnoce greske po bitu.

N

BPSK
c=10°
P

B\

N
\o\:q \\\
\\

BER

107+

s

analitika simulacija
|l-e—b=0.1 ||+ b=01 NN \
—o—Db=0.6 ||---+---b=0.6 \ 3
. |[=2—b=0.99]|--+--b=0.99 .
10 T T T T T T T
5 0 5 10 15 20 25 30

srednji SNR [dB]

S1.2.1.2. BER u funkciji srednjeg SNR-a po bitu za razlicite vrednosti Hoyt-ovog parametra b,
u slucaju detekcije BPSK signala.

. QPSK
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S1.2.1.3. BER u funkciji srednjeg SNR-a po bitu za razlicite vrednosti standardne devijacije
fazne greske, u slucaju detekcije QPSK signala.
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Na S1.2.1.3 prikazana je verovatnoc¢a greske po bitu u funkciji srednjeg SNR-a po bitu, za
razlicite vrednosti standardne devijacije fazne greske o,, za slucaj detekcije QPSK signala. Sa
povecanjem vrednosti o,, verovatnoCa greSke po bitu raste. Moze se primetiti da vece

vrednosti o, dovode do pojave neotklonjive greske. Tada povecanje srednjeg odnosa signal-
Sum ne dovodi do daljeg smanjenja BER-a. To se deSava zato §to neki primljeni biti, usled

jako velike fazne greske u PLL kolu, mogu biti pogreSno detektovani, ¢ak i kada je snaga

aditivnog belog Gauss-ovog Suma bliska nuli.

Na S1.2.1.4 moZe se pratiti uticaj Hoyt-ovog parametra b na verovatnocu greske po bitu, u

slucaju detekcije QPSK signala.

\\ QPSK
o =15°
10™ \\m \ §
] i ig \
%E \\
\\\B \\
Tl
i %‘\ \\
10° -
] N >
] \ ™~
: analitika simulacija \ \
||—o—b=0.1 [|--+--b=0.1 \\\@
—0—b=0.6 ||-—+—b=06
Lo | =2 =b=0.99]| - b=0.99 \”\
0 I5 1|o 15 20 25 30

srednji SNR po bitu [dB]
S1.2.1.4. BER u funkciji srednjeg SNR-a po bitu za razlicite vrednosti Hoyt-ovog parametra b,
u slucaju detekcije QPSK signala.

Povecanje vrednosti parametra b dovodi do porasta verovatnoce greske po bitu.

Prethodna analiza se moze uopstiti razmatranjem prenosa MPSK signala kroz kanal sa
Hoyt-ovim fedingom. Feding se smatra statisticki nezavisnim od simbola do simbola i
konstantnim za vreme trajanja jednog simbola. Neka y predstavlja fazu primljenog signala,
zahvacenog Hoyt-ovim fedingom 1 aditivnim belim Gauss-ovim Sumom. Uslovni PDF te faze
po odnosu signal-Sum po simbolu, y, moZze se razviti u Fourier-ov red [52], [83] kao

plfy)===+ a,()cos(nw),

27

y|<m (2.6)

n=1

gde su Fourier-ovi koeficijenti a,(y)
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()= 2 o) 2 im 1), @7

a,

SaI'(-) je oznacena Gamma funkcija, a sa F(-;-;-) konfluentna hipergeometrijska funkcija.

Znaju¢i PDF trenutnog SNR-a po simbolu y u Hoyt-ovom feding kanalu (2.1), srednji PDF

faze primljenog signala se moze odrediti kao
pw)= [ plyly)p, () . (2.8)
0

Zamenjujuéi (2.6), (2.7) i (2.1) u (2.8) i koriste¢i relaciju [45, j. 03.02.06.0002.01]

© 1 - 2j+v
MO X ) @

moze se dobiti

ply)= 1, b, cos(ny), (2.10)
2

n=1

gde je

b 1 F(n/'2+l)i 1

_ ( 2)2" (rolt=22) "> r(n/2 42 +1)
"a-pr i S+ 2

(}/0 (1 B b2)+ 1)+n/2+2j

2
%, F, g+2j+l;g+l;n+l;mj. (2.11)

yoll-5?) +1

2F1(+;+;+) je Gauss-ova hipergeometrijska funkcija. Moze se re¢i da je (2.10) u obliku
beskonacnog reda koji brzo konvergira. Naime, s obzirom na to da beskonacni red u (2.9)
vrlo brzo konvergira (zbir prvih Sest ¢lanova daje tacnost na 9 decimala), konvergencija
(2.10) prakticno zavisi od sume po n. Ova suma, pak, daje tacnost od 5 decimala za kona¢nu

vrednost p(y ) kada se uzme 24 prva njena ¢lana.

Pod pretpostavkom da je neidealna procena faze referentnog nosioca izvrSena iz
nemodulisanog nosioca, PDF fazne greske prati Tikhonov-ljevu raspodelu koja je data sa
(2.4). Da bi se ovaj izraz upotrebio prilikom izra¢unavanja verovatnoce greSke po simbolu

kod detekcije MPSK signala, potrebno je predstaviti (2.4) u obliku Fourier-ovog reda [51]

_L . Im(yL)
plo)=— +n;—7z . (h)COS(m(D)- (2.12)

Uslovni SEP se moze izraziti kao
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/M +¢ +00
1 2 . nw
PS((/)):I—_H/].!;i)(Ey/)dV/:l—ﬁ—;;bnsmﬁcosn(o, (2.13)

a odatle se i srednji SEP moze izracunati kao

Py = TPS (P)plphe. (2.14)

7T

Posle smene (2.12) 1 (2.13), (2.14) postaje
P, =1—i—23bnwsm(ﬂj. (2.15)
M =in IO(VPLL) M
Srednji SEP (2.15) je u obliku beskonacne sume koja brzo konvergira (narocito
1, (v )/I 0 (757, ) s obzirom na &injenicu da figurise Bessel-ova funkcija Z,(-)).
Na S1.2.1.5 prikazan je uticaj standardne devijacije fazne greske o, kao i uticaj Hoyt-

ovog parametra b na srednju verovatnocu greske po simbolu za slucaj detekcije a) BPSK, b)

QPSK i ¢) 8PSK signala, respektivno. Moze se primetiti da vece vrednosti o, dovode do

pojave neotklonjive greske. Tada povecanje srednjeg odnosa signal-Sum ne dovodi do daljeg
smanjenja SEP-a. Sto se ti¢e parametra fedinga b, njegove veée vrednosti odnose se na dublji

feding, pa stoga kvare performanse sistema. Medutim, u slucaju jako velikih vrednosti o, 1

prisustva neotklonjive greSke, uticaj parametra b postaje zanemarljiv (sve krive se stapaju u

jednu).

BPSK

10° 4

LZTT B

o3 0=25" 7
1 —=— b=0.
]—©o—b=04 _ '0/

]——b=06 0,10

, |—=—b=0.8
10 - T . . r :

0 5 10 15 20 2 0

a) srednji SNR po simbolu (dB)
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QPSK
o 0¢=20
e
Uw=150
N\- AN
{—o—1b=02 \\\ 3
1——b=0.4 )
1|—>—b=0.6 —1n0
e b=08 =10
10° - I r r . . .
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b) srednji SNR po simbolu (dB)
. |18PsK
10"
ol
L
n
10”5
]]—0—b=0.2
1—=—b=0.4
1|—>—b=0.6
—e—Db=0.8
10° : I r : : . .
0 5 10 15 20 25 30
C) srednji SNR po simbolu (dB)

S1.2.1.5. Uticaj standardne devijacije fazne greske na detekciju a) BPSK, b) QPSK signala, c)

8PSK signala.

Na S1.2.1.6 prikazana je srednja verovatnoca greske po simbolu u funkciji srednjeg SNR-a

za razli¢ite modulacione formate primljenog signala. Standardna devijacija fazne greske ima

vrednost o, = 10°, a feding parametar b=0.4. Povecanje broja modulacionih nivoa donosi

veéu verovatnocu greSke. Ve¢ za broj modulacionih nivoa veéi od 4, u zadatim

propagacionim uslovima (b) 1 za zadati kvalitet prijemnika (o, ), dolazi do pojave

neotklonjive greske.
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T

104 Se.

T,
=0.4 \\. E—
] 2: %i‘i A A
—=— BPSK E\\:\%
1 —e—qpPsk

]——8PsSK

, |[=*—16PSK
10"
r I r r r r r
5 10 15 20 25 30
srednji SNR po bitu (dB)

SEP

10°

o

S1.2.1.6. Verovatnoca greske po simbolu pri detekciji razlicitih modulacionih formata.

2.1.2 Detekcija BPSK i QPSK signala u prisustvu kompozitnog Kg fedinga

U ovom odeljku razmatra se prenos BPSK 1 QPSK signala kroz kanal sa kompozitnim K¢
fedingom. Gustina verovatnoée trenutnog odnosa signal-Sum u kanalu zahvaéenim
kompozitnim fedingom ima sledec¢i oblik

m,, +mg

2 m, m 2 m"’;m’ -1 m, m
— m S Km m 2 m S , (2.16)
p,b) F(mm)F(ms)[ %o ) 4 : ( V' J

gde je Kz(-) modifikovana Bessel-ova funkcija druge vrste reda S [7], a y, srednji SNR po

simbolu. I ovde se moZe primeniti relacija koja povezuje srednji SNR po simbolu i1 po bitu:
Vo="7op»1l0g82M, gde M oznaCava broj faznih nivoa i uzima vrednost M=2 kod BPSK i1 M=4
kod QPSK signala. Parametar brzog Nakagami-m fedinga oznacen je sa m,, i $to je njegova
vrednost veca, to je dubina fedinga manja. Njegove vrednosti kre¢u se u opsegu
0.5<m, <-+oo. Parametar senke oznaden je sa m>0. Sto je njegova vrednost veca, to je
intenzitet senke manji.

Neslaganje koje postoji izmedu procenjene faze w(¢) i stvarne faze dolazeeg signala
w(t), u prijemniku dovodi do pojave fazne greske ¢(¢t)=w(t)—w(t). Ovde su ulinjene
uobicajene pretpostavke: feding u kanalu je dovoljno spor da bi se primenila koherentna
detekcija 1 promene faze su takode dovoljno spore da se faza moze smatrati konstantnom u
toku trajanja jednog bitskog intervala. Kako je procena faze vrSena iz nemodulisanog signala

u PLL kolu prvog reda, a Sum u PLL-u smatran Gauss-ovim, funkcija gustine verovatnoce

fazne greske odgovara raspodeli Tikhonov-a, j. (2.4).
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Koristeci izraze za uslovne verovatnoce greske pri BPSK i QPSK detekeiji, (2.2) 1 (2.3),
respektivno, kao i (2.4) i (2.16), moze se izraCunati srednja verovatnoc¢a greske po bitu kao

+o0o T

F,= I JQ(%V)BPSK,QPSK ng((D)Py(V)d(odﬂ’- (2.17)
0-

Numericki rezultati koji slede, dobijeni su koriS¢enjem (2.17) 1 potvrdeni Monte Carlo

simulacijama.

Rezultati na slikama 2.1.7 do 2.1.10 odnose se na BPSK modulacioni format, dok rezultati
na slikama 2.1.11 do 2.1.14 vaze za QPSK modulacioni format. Na S1.2.1.7 prikazan je uticaj

standardne devijacije fazne greske na performanse prijemnika BPSK signala.

o o [BPSK
107 3
im =1.5
- m
] mS:4
4 =0=0~-0-0=
o
w 10°
m
—— O-W:O :[D\D
_, \D\D
1074 —v— 5=15° 'S
4 . i§
—9— =20 by
N
—o0— g=25° !
10° =
7 , , , ,
0 5 10 15 20 25 30

srednji SNR (dB)
S1.2.1.7. Verovatnoca greske u funkciji srednjeg odnosa signal-sum za razlicite vrednosti

standardne devijacije fazne greske.

Moze se primetiti fazna greska, standardne devijacije vece ili jednake 20°, dovodi do
pojave neotklonjive greske. U oblasti velikih vrednosti SNR-a, sa daljim porastom ove
veli¢ine neotklonjiva greSka ostaje konstantna i1 zavisi samo od standardne devijacije fazne

greske.

Na S1.2.1.8 prikazan je uticaj dubine fedinga na performanse parcijalno koherentnog
prijemnika BPSK signala. Moze se pratiti znacajno opadanje verovatnoce greske sa porastom

vrednosti parametra fedinga m,, (opadanje dubine fedinga).
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BPSK|

BER

0 ' 5 ' 10 ' 15 ' 20 ' 25 ' 30
srednji SNR (dB)
S1.2.1.8. Verovatnoéa greske u funkciji srednjeg odnosa signal-sum za razlicite vrednosti

parametra fedinga m,y,.

Na S1.2.1.9 prikazan je uticaj senke na performanse parcijalno koherentnog prijemnika

BPSK signala. Moze se primetiti da efekat senke znacajno utie na verovatnocu gresSke. Na

primer, u slucaju kada je 0,=15° i y,,=20dB, za vrednost parametra senke my=8 (slab

intenzitet senke) postize se verovatnoéa greske od oko 1.19x10™, a za vrednost m=2
(intenzivan efekat senke) postize se 5.19x10™. Takode treba primetiti da sa porastom

vrednosti m; performanse prijemnika postaju manje osetljive na promenu samog tog

parametra.
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S1.2.1.9. Verovatnoca greske u funkciji srednjeg odnosa signal-Sum za razlicite vrednosti

parametra fedinga m;.
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Slika 2.1.10 prikazuje vrednosti srednjeg SNR-a na prijemu, potrebne za postizanje
verovatnoée greske od 10, za jednu odredenu vrednost standardne devijacije faznog $uma i
za razli¢ite dubine fedinga i1 intenzitete efekta senke. Ovo je jako znaCajno prilikom
projektovanja telekomunikacionih sistema, jer se na osnovu uslova u propagacionom
okruZenju i karakteristika kola za ekstakciju referentnog nosioca u prijemniku moze odrediti

minimalna neophodna vrednost SNR-a na ulazu prijemnika. Na primer, pri o,=10°, m,=3 i

my=4, minimalna neophodna vrednost SNR-a iznosi 18dB.

10

my

My

S1.2.1.10. Potrebne vrednosti srednjeg SNR-a da bi se postigao BER od 107,

Na S1.2.1.11 prikazan je uticaj standardne devijacije fazne greSke na performanse

prijemnika QPSK signala.
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S1.2.1.11. Verovatnoca greske u funkciji srednjeg odnosa signal-sum za razlicite vrednosti

standardne devijacije fazne greske.
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Moze se primetiti da i u ovom slucaju fazna greska koja je posledica neidealne ekstrakcije
referentnog nosioca, dovodi do pojave neotklonjive greske. U oblasti velikih vrednosti SNR-
a, sa daljim porastom ove veliCine verovatnoca greSke ostaje konstantna i zavisi samo od

standardne devijacije fazne greske.

Na S1.2.1.12 prikazan je uticaj dubine fedinga na performanse parcijalno koherentnog
prijemnika QPSK signala. MoZe se pratiti opadanje verovatnoce greSke sa porastom vrednosti

parametra fedinga m,, (opadanje dubine fedinga).
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S1.2.1.12. Verovatnoca greske u funkciji srednjeg odnosa signal-sum za razlicite vrednosti

parametra fedinga m,,.

Na SI1.2.1.13 prikazan je uticaj senke na performanse parcijalno koherentnog prijemnika
QPSK signala. Moze se primetiti da efekat senke znacajno utiCe na verovatnocu gresSke. Na

primer, u slucaju kada je c,=10° i y,,=20dB, za vrednost parametra senke m=38 (slabo

osendavanje) postize se verovatnoéa greske od 4.62x107, a za vrednost m=2 (intenzivan
efekat senke) postize se 4.47x10™. Takode treba primetiti da sa porastom vrednosti m;

performanse prijemnika postaju manje osetljive na promenu samog tog parametra.

Slika 2.1.14 prikazuje vrednosti srednjeg SNR-a na prijemu, potrebne za postizanje
verovatnoée greske od 107, za razliGite dubine fedinga i intenzitete efekta senke. Standardna

devijacija fazne greske u prikazanom slu¢aju iznosi o, =10°. MoZe se ocitati da, na primer,

pri m,=2 i my=4, minimalna neophodna vrednost SNR-a iznosi 23dB.
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S1.2.1.13. Verovatnoca greske u funkciji srednjeg odnosa signal-sum za razlicite vrednosti

parametra fedinga m.

mg

1 2 3 4 5

My

S1.2.1.14. Potrebne vrednosti srednjeg SNR-a da bi se postigao BER od 107.

2.2. Ekstrakcija referentnog nosioca iz modulisanog nosioca

2.2.1. Detekcija BPSK i QPSK signala u prisustvu Rice-ovog fedinga

U ovom odeljku razmatra se prenos i detekcija BPSK i QPSK signala u kanalu
zahvacenim Rice-ovim fedingom. Analiza je sprovedena pod pretpostavkom da je ekstrakcija
referentnog nosioca neidealna 1 vrSena iz modulisanog signala. Funkcija gustine verovatnoce

trenutnog odnosa signal-Sum u Rice-ovom kanalu ima oblik
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_K-(1+K) L
p,(y)= a9 "I 2‘/1K(K+1) , (2.18)
Yo Yo

gde je K Rice-ov parametar. Srednji SNR po simbolu oznacen je sa y,. I ovde se moze

primeniti relacija koja povezuje srednji SNR po simbolu i po bitu: y, =log, M -y,, , gde je
7o, Stednji SNR po bitu, a M broj faznih nivoa. /,(-) predstavlja modifikovanu Bessel-ovu

funkciju prve vrste nultog reda. Kao specijalan slucaj Rice-ove raspodele moze se dobiti

Rayleigh-jeva raspodela kada je K=0.

Aditivni beli Gauss-ov Sum nulte srednje vrednosti i varijanse o*=Ny/2 pridruZuje se
korisnom signalu koji se prostire kroz kanal s Rice-ovim fedingom. Slicno kao u [69],

uslovna verovatnoc¢a greske po bitu moZe se u sluc¢aju detekcije QPSK signala predstaviti kao

P, (o, 7)QPSK = ierfc(\/%(cos @ —sin go)J + %erfc(\/%(cos @ +sin go)J . (2.19)

dok je prilikom detekcije BPSK signala uslovna verovatnoca greske data pomocu izraza

1
Py (0. 7)apsk = Eerfc( 7 cos (p). (2.20)

Trenutni SNR po simbolu je y. Komplementarna funkcija greske oznacena je sa erfc(:), a ¢
predstavlja faznu gresku koja nastaje kao razlika izmedu stvarne faze primljenog signala i
procenjene faze u PLL kolu. Ova fazna greSka je posledica neidealne ekstrakcije referentnog
nosioca, stohasti¢ka je veli¢ina i prati Tikhonov-ljevu raspodelu [69], [113]. PDF fazne

greske se moze napisati kao [69], [113]

~ Mexply, (r)cos(Mo))
Polo17)- 27147, (7))

gde je y.,(y) ekvivalentni SNR u PLL kolu, data kao

, —w/IM<Zep<n/M (2.21)

( ) 3 VPLL (7 )S L (7 )\BPSK ili OPSK
eq - :

Ve (2.22)
SNR u PLL kolu, ypri(y), je
/4
=— 2.23
7PLL(7) B,T, log, M ( )
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gde je BT, proizvod Sirine propusnog opsega petlje i trajanja jednog bita, a S, (}/)‘QPSK

predstavlja gubitke u petlji. U slucaju detekcije QPSK signala, za velike vrednosti odnosa

signal-Sum (HV—-high values) ovi gubici se mogu odrediti pomocu izraza [69], [70]
2
/ /4 /4
erfly/y/2 -2, |——exp — =
( ( 7/ ) 2 p( 2)}
1 :
4 /4 4
1+y =2 | ~erf] |~ |+—=exp — =
Al el )

dok se za male vrednosti SNR-a (LV—/ow values) ovi gubici mogu odrediti na osnovu izraza

L(7 )\QPSK = (2.24)

-1
(9 3 3
S.(7)opsk = [1+ PSP AT /2)3j . (2.25)

U sluc¢aju detekcije BPSK signala gubici u petlji za male vrednosti SNR-a (LV—-low values)
se odreduju na osnovu [70], [113]

2y

. 2.26
1+2y (2.26)

S:(» )\BPSK =

S obzirom na ¢injenicu da je S, (7/)‘ spsk opsk funkeija trenutnog SNR-a, srednji gubici u

petlji se mogu dobiti usrednjavanjem po svim vrednostima y i @

+00

SL\BPSK,QPSK = JSL (7)\BPSK,QPSKP7 (7)d7- (2.27)
0

Znajuti (2.18), (2.19), (2.21), srednja verovatnoca greske po bitu dobija se kao

+00 lz'/M

B)\BPSK,QPSK = I _[ Pb((”s7/)\BPSK,QPSKPy(V)p¢((/’)\BPSK,QPSKd(”d7- (2.28)
0-7z/M

Rezultati na slikama 2.2.1 do 2.2.3 odnose se na BPSK modulacioni format, dok rezultati
na slikama 2.2.4 do 2.2.7 vaze za QPSK modulacioni format.

Srednji gubici u petlji za razli€ite vrednosti Rajsovog parametra K prikazani su na S1.2.2.1
za slucaj detekcije BPSK signala. Sa porastom dubine fedinga (smanjenjem vrednosti

parametra K) gubici rastu, $to je naro€ito izrazeno pri malim vrednostima srednjeg SNR-a po

bitu.
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S1.2.2.1. Srednji gubici u petlji u slucaju detekcije BPSK signala.

Na SI1.2.2.2 prikazana je srednja verovatnoca greske u funkciji y,,, za razlicite vrednosti

parametara K 1 B; Ty, u sluaju detekcije BPSK signala. Sa porastom vrednosti B; T, blago

raste 1 verovatnoca greSke, dok sa porastom vrednosti K, BER opada. Na primer, da bi se

zadrzala verovatnoca greske po bitu BER=10’4, ukoliko se BT, promeni od 0.01 do 0.1, za

K=6dB, potrebno je obezbediti za 0.9dB vecu vrednost y,,, dok je za K=12dB neophodna

Yop gOtovo ista za sve vrednosti B T,. Moze se primetiti da za K=6dB, ¢ak ni vrednost y,, od

30dB ne moze da spusti verovatnocu greske ispod vrednosti 10~

BER

bez

srednji SNR (dB)

[BPSK| |
6dB
Sy
S

s

e,

—=— B, T,=0.01]]

—0—B,T,=0.05
—4—BT,701
20 2I5 30

S1.2.2.2. Srednji BER u funkciji srednjeg SNR-a, za razlicite vrednosti Rice-ovog parametra

K u slucaju detekcije BPSK signala.
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Na S1.2.2.3 data je srednja verovatnoca greSke u funkciji parametra fedinga K, za slucaj
detekcije BPSK signala. Srednji SNR po bitu y,, 1 proizvod Sirine propusnog opsega petlje 1
trajanja jednog bita B, T} su koriS¢eni kao parametri. MozZe se uociti da vrednost verovatnoce

greske blago raste sa porastom B, 75, naro€ito u slucaju vecih vrednosti parametra K.

10™ 5

r 10°4
i ,
I N N
1 7 =12dB \T\e\
107 0b o~
j—=—B1=001 :
]—o—B_T=0.05
1N —a— =
o BT,=01
T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

K (dB)
S1.2.2.3. Srednji BER u funkciji K, u slucaju detekcije BPSK signala (upotreba izraza za
male vrednosti SNR-a).

Srednji gubici u petlji za razli¢ite vrednosti Rice-ovog parametra K prikazani su na

S1.2.2.4 za slucaj detekcije QPSK signala.

Jou T
A
a4

S (dB)

—o— LV; K=6dB;

o —a— LV; K=12dB;
—=— HV; K=6dB;

, —a— HV; K=12dB;

. , , , S

0 5 10 15 20 25

srednji SNR po bitu (dB)

S1.2.2.4. Srednji gubici u petlji u slucaju detekcije QPSK signala.

Pri malim vrednostima srednjeg SNR-a po bitu y,, srednji gubici u petlji naglo rastu sa

porastom dubine fedinga (smanjenjem vrednosti parametra K). Na slici su prikazani rezultati
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dobijeni koris¢enjem izraza pogodnog za male i izraza za velike vrednosti srednjeg ulaznog
SNR-a po bitu. Najvece razlike medu dobijenim rezultatima nastaju u opsegu vrednosti y,,
od 2dB do 12dB. S obzirom na to da upotreba izraza za male vrednosti SNR-a daje
pesimisti¢nije rezultate, a da je opseg posmatranih SNR vrednosti prili¢no Sirok (0dB-30dB),

u daljoj analizi bi¢e razmatran upravo ovaj slucaj.

Na SI.2.2.5 mogu se detaljnije pratiti razlike koje unosi upotreba izraza pogodnih za male,
odnosno za velike vrednosti ulaznog SNR-a po bitu pri detekeiji QPSK signala. Razmatrana

Je srednja verovatnoca greSke u funkciji y,,. Vrednost Rajsovog parametra je K=6dB. MozZe

se primetiti da su ove razlike izrazenije u slucaju vecih vrednosti B, T, parametra.

10"
BN
IS
3
%\
a4
L
@ 10°
ot
1—=—LViB T,=0.05; N
: —0— LV;BLTbZO.l; L\%\\
—0— HV;B,T,=0.05; =
|—o—Hv;B T,=0.1;
, |LK=6dB; QPSK;
10 T T v
0 3 6 9 12 15

srednji SNR po bitu (dB)
S1.2.2.5. Srednji BER u funkciji y,,,, za K=6dB u slucaju detekcije QPSK signala; upotreba

S; izraza za male i velike vrednosti SNR-a.

Na S1.2.2.6 prikazana je srednja verovatnoca greske u funkciji y,,, za razlicite vrednosti

parametara K i BTy, u slucaju detekcije QPSK signala. Moze se primetiti znacajniji uticaj
ovih parametara na performanse sistema, nego u slucaju detekcije BPSK signala. Sa porastom

vrednosti BT, raste 1 verovatnoca greSke, dok sa porastom vrednosti K, BER opada. Na

primer, da bi se zadrzala verovatnoéa greske po bitu BER=10"*, ukoliko se B, T} promeni od

0.01 do 0.1, za K=12dB, potrebno je obezbediti za oko 1.85dB vecu vrednost y,,. MoZe se
primetiti da za K=6dB, ¢ak ni vrednost y,, od 30dB ne moze da spusti verovatno¢u greske

ispod vrednosti 107
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] \\\ o BLTb_O X
° A L'b
10 . , — A% BT
0 5 10 15 20 s i

srednji SNR po bitu (dB)
S1.2.2.6. Srednji BER u funkciji y,,, za razlicite vrednosti Rice-ovog parametra K u slucaju
detekcije QPSK signala (upotreba Sy izraza za male vrednosti SNR-a).
Na S1.2.2.7 data je srednja verovatnoca greSke u funkciji parametra fedinga K, za slucaj
detekcije QPSK signala. Srednji SNR po bitu y,, 1 proizvod Sirine propusnog opsega petlje 1

trajanja jednog bita B; T} su kori$¢eni kao parametri.

107 3

107 5

10° 4

BER

10° 3

{lQPsK :

10°4/—=— B T,=0.01}

j—o—BT,=005

o ——BT,=01 |

—_ . . .
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S1.2.2.7. Srednji BER u funkciji K, u slucaju detekcije QPSK signala (upotreba Sy izraza za
male vrednosti SNR-a).

Moze se uociti da vrednost verovatnoce greSke znacajno raste sa porastom BT, naro€ito

u slu¢aju vecih vrednosti parametra K. Na primer, za y,,=12dB, kada se BT, menja od 0.01

do 0.1, pri K=6dB verovatnoc¢a greske se uveca samo 2 puta, dok se pri K=12dB ona uveca

cak oko 6.5 puta.
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2.2.2. Detekcija BPSK i QPSK signala u prisustvu r — u fedinga

Posmatra se prenos BPSK 1 QPSK signala kroz kanal sa n-u fedingom. Analiza je
sprovedena pod pretpostavkom da je ekstrakcija faze referentnog nosioca neidealna i vrSena

iz modulisanog signala.
Funkcija gustine verovatnoce trenutnog odnosa signal-Sum u kanalu sa 7-x fedignom data

je pomocu [65]

2 g 2 2uhy 2uHy
0

p,(r)

. 1 _ . _ .. : . .
gde je h= Z(Z +n7 + 77) 1 H= %(77 gt 77). Srednji odnos signal-Sum po simbolu oznacen je

sa y,, ay je trenutni odnos signal-Sum po simbolu. Srednji odnos signal-Sum po simbolu 1 po
bitu povezani su relacijom y, =log, M -y,,, gde je y,, srednji odnos signal-Sum po bitu, a
M je broj faznih nivoa. Sa I'(.) je oznacena Gamma funkcija, a sa /,(.) modifikovana Bessel-
ova funkcija prve vrste proizvoljnog reda v. Parametar 7 (odnos snaga komponenata u fazi i
kvadraturi u svakom od klastera) kre¢e se u granicama 0<#z<+oo, ali kako je raspodela
simetri¢na oko vrednosti 7=1, to je dovoljno posmatrati samo jedan od opsega [0,1] 1 [1,+o0).

Na korisni signal koji se prostire kroz kanal sa fedingom superponira se beli Gauss-ov Sum
nulte srednje vrednosti i varijanse o”. Uslovna verovatnoca greske po bitu prilikom detekcije
QPSK 1 BPSK signala data je pomoc¢u (2.19) 1 (2.20), respektivno.

Fazna greSka koja se javlja, modelovana je Tikhonov-ljevom raspodelom i data je izrazom
(2.21). Pri tome su gubici u faznoj petlji u slucaju QPSK detekcije odredeni izrazom (2.24)
koji odgovara upotrebi pri velikim vrednostima odnosa signal-Sum. Gubici u faznoj petlji u
slucaju BPSK detekcije odredeni su izrazom (2.26).

Kao mere performansi sistema koriS¢ene su veli¢ine: srednji gubici i srednja verovatnoca
greske po bitu, dobijeni iz izraza (2.27) i (2.28), respektivno.

Rezultati na slikama 2.2.8. do 2.2.9. odnose se na BPSK modulacioni format, dok rezultati

na slikama 2.2.10. do 2.2.11. vaze za QPSK modulacioni format.
Srednja verovatnoca greSke u funkciji y,,, za razliCite vrednosti parametara 771 B; T} data

je za slu€aj BPSK signala na S1.2.2.8. Variranje parametara 7 1 B.T} izuzetno slabo uti¢e na
srednju verovatnocu greske. Sa porastom BT} verovatnoca greSke zanemarljivo raste, dok se

sa porastom 77 ona smanjuje [15].
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BPSK
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S1.2.2.8. Srednja verovatnoca greske u funkciji y,,, za razlicite vrednosti parametara n i

BTy za slucaj BPSK signala.

Srednja verovatnocéa greske u funkciji ygp, za razliCite vrednosti parametara u 1 BT} za
slucaj BPSK signala prikazana je na S1.2.2.9. Sa porastom vrednosti parametra g,
verovatnoca greSke opada. Detekcija BPSK signala je slabo osetljiva na promene Sirine
propusnog opsega petlje. Recimo, da bi se postigla verovatnoéa greske po bitu 10 ukoliko se
BTy, promeni od 0.01 do 0.1, pri 7=0.5 1 u=1.5, potrebno je obezbediti za 0.36dB vecu

vrednost y,, pri primeni BPSK modulacionog formata.

o
Ll
[as]
» {[#=0.5
i —o—B,T,70.01;
1 —o—B,T,=0.05;
| =8BT0
10 - T : . . .
0 4 8 12 16 20

srednji SNR (dB)
S1.2.2.9. Srednja verovatnoca greske u funkciji y,,, za razlicite vrednosti parametara p i

BTy za slucaj BPSK signala.
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Srednja verovatnoca greSke u funkciji y,,, za razliCite vrednosti parametara 771 B; T} data

je za slucaj detekcije QPSK signala na S1.2.2.10. Moze se pratiti u kojoj meri verovatnoca

greske raste sa porastom BT}, 1 smanjenjem 7;.
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il —o— -0.8;B.T,=00L;
]} —o— #=0.8;B,T,=0.05;

| —2— 08,871,201,
10° : g : . . :
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srednji SNR po bitu (dB)

S1.2.2.10. Srednja verovatnoca greske po bitu u funkciji y,,, za razlicite vrednosti
parametara 1ni BTy za slucaj QPSK signala.

Srednja verovatnoca greSke u funkciji y,,, za razliCite vrednosti parametara p 1 BT} za

slu¢aj QPSK signala prikazana je na S1.2.2.11.

o FEo. FE

B ] 7=0.5

BER
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—=— =15, B T,=0.01;
1 #15; B, T,=0.05;
|—2—#=1.5,BT,=0.1;

b W
J—=—4=2.5,B,T,=0.01;
J—o—w=2.5; B T =0.05;
1——#=25,BT,=0.1;
10° - - r r I r
2 16 2!
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srednji SNR po bitu (dB)

0

S1.2.2.11. Srednja verovatnoca greske po bitu u funkciji y,,, za razlicite vrednosti

parametara i BTy za slucaj QPSK signala.
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Sa porastom vrednosti parametra y, verovatnoc¢a greSke opada. Detekcija QPSK signala je
osetljivija na promene Sirine propusnog opsega petlje nego detekcija BPSK signala (S1.2.2.9).
Recimo, da bi se postigla verovatnoéa greske po bitu od 10™* ukoliko se B; T}, promeni od 0.01

do 0.1, pri 7=0.5 1 u4=1.5, potrebno je obezbediti za 1.42dB vecu vrednost y,, .

2.2.3. Detekcija BPSK i QPSK signala u prisustvu kompozitnog Kg fedinga

U ovom odeljku razmatra se prenos i detekcija QPSK signala u kanalu zahva¢enim
kompozitnim K fedingom. Analiza je sprovedena pod pretpostavkom da je ekstrakcija
referentnog nosioca neidealna i vrSena iz modulisanog signala. Funkcija gustine verovatnoce

trenutnih snaga signala i Suma ima slede¢i oblik:

) m (mm +m, )/2 m, +m,—2 m
py(}/): ( m sj Y 2 Kmx —m, 2 oS Y, (230)
Yo 70

gde je K\(.) modifikovana Bessel-ova funkcija druge vrste reda v, a y, odnos srednjih snaga

signala 1 Suma po simbolu. Veza izmedu odnosa srednjih snaga signala 1 Suma po simbolu 1
bitu je: y,=7,,log.M, gde je M broj faznih nivoa 1 iznosi M=4, a y,, je odnos srednjih snaga
signala i Suma po bitu. Parametar m,, je parametar brzog Nakagami fedinga. Sto je ovaj
parametar ve¢i feding je pli¢i. Opseg vrednosti ovog parametra je: 0.5 < m,, <oo. Parametar
my je parametar senke. Sto je ovaj parametar ve¢i efekat senke je slabiji.

Fazna greska koja se javlja, ima Tikhonov-ljevu raspodelu i data je izrazom (2.21). Pri
tome su gubici u faznoj petlji u slu¢aju BPSK detekcije odredeni izrazom (2.26), a u slucaju
QPSK detekcije izrazom (2.25) koji odgovara upotrebi pri malim vrednostima odnosa signal-
Sum. Razlog za upotrebu izraza (2.25) lezi u tome da on implicira pesimisti¢nije vrednosti za
verovatnocu greske u odnosu na izraz koji vazi za velike vrednosti odnosa trenutnih snaga
signala 1 Suma.

Srednja verovatnoc¢a greske po bitu dobija se usrednjavanjem uslovne verovatnoce greske
po odnosu trenutnih snaga signala i Suma y i faznoj gresci ¢

+00 ﬂ/M

Pb\BPSK,QPSK = J _[ Pb((/)aV)\BPSK,QPSKpy(7)p¢(¢)\BPSK,QPSKd(/)d7’- (2.31)
0-7/M

Rezultati na slikama 2.2.12 do 2.2.14 odnose se na BPSK modulacioni format, dok

rezultati na slikama 2.2.15 do 2.2.17 vaze za QPSK modulacioni format.
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Slika 2.2.12 ilustruje uticaj dubine multipath fedinga (parametra m,,) i intenziteta efekta
senke (parametra my) na performanse sistema. Sto je feding pli¢i (parametar m,, veéi) i
intenzitet efekta senke slabiji (parametar m; veci) verovatnoca greske je manja. Recimo, ako

je 7o, =15dB, m=8 1 B,T,=0.01, BER se poveca oko 300 puta kada se parametar m,, smanji

od m,=5 do m,=1. Sli¢no, za m,=5, da bi se postigla verovatnoca greske od 107 , ukolko se

mg promeni od m=8 na m¢=2 potrebno je u kanalu povecati y,, za 9.74dB. Treba zapaziti da

je uticaj efekta senke veci u kanalu sa pli¢im multipath fedingom.

BPSK

10" 2NRSAS

BER

B,T,=0.01]

10°4 7 M2
J—o—m=4 B N
- s p—
{{—2—m =8 mm_5 \Y—L\O \:\
S
10° +——7— : ; . .
0 5 10 15 20 25 30

srednji SNR (dB)
S1.2.2.12. Zavisnost verovatnoce greske od odnosa srednjih snaga signala i Suma za razlicite

vrednosti dubine fedinga i parametra senke.

Uticaj Sirine propusnog opsega petlje na performanse sistema ilustrovan je na S1.2.2.13.

10'1-:% | BPSK
ER iSRS -

SR

2

107

10° 4

BER

0 5 10 15 20 5 30

srednji SNR (dB)

S1.2.2.13. Zavisnost verovatnocée greske od odnosa srednjih snaga signala i Suma za razlicite

vrednosti proizvoda Sirine propusnog opsega petlje i trajanja bita.
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Moze se primetiti da je detekcija BPSK signala slabo osetljiva na promene Sirine
propusnog opsega petlje.

Slika 2.2.14 prikazuje neophodne vrednosti odnosa srednjih snaga signala i Suma u kanalu
da bi se postigla verovatnoc¢a greske od 10 za razli¢ite dubine multipath fedinga i razliGite
intenzitete efekta senke. Slike (a), (b) 1 (c) odnose se redom na B;7,=0.01, 0.051 0.1. Recimo,
ako je vrednost parametra multipath fedinga m,=4 1 paramter senke m=4, sa S1.2.2.14 b) se

jednostavno moze ocitati da je neophodna vrednost y,, neSto manja od 23dB.

ms

v2,=30dB

> BER=10°
B,T,=0.01

a) Mo

ms

72,=30dB

> BER=10°
B,T,=0.05
1 2 3 4 5
b) My
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ms

C) My
S1.2.2.14. Potrebne vrednosti odnosa srednjih snaga signala i suma da bi se postigla
verovatnoéa greske 10°° za razlicite vrednosti proizvoda propusnog opsega petlje i trajanja
bita u slucaju detekcije BPSK signala (a) BLT,=0.01, (b) BLT,=0.05i (c) B.T=0.1.
Slika 2.2.15 ilustruje uticaj dubine multipath fedinga (parametra m,,) i intenziteta efekta

senke (parametra m;,) na performanse prijemnika QPSK signala.

BER

5= N .
BRI nes AR =15V 2
m ~,

e J—a—m=2 SR .
E I m=4 (SRR s -
] X -
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10° . . . . . .
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srednji SNR po bitu (dB)
S1.2.2.15. Zavisnost verovatnoce greske od odnosa srednjih snaga signala i Suma za razlicite

vrednosti dubine fedinga i parametra senke.

Recimo, ako je y,,=15dB, m=8 1 B;7,=0.01, BER se poveca oko 290 puta kada se

parametar m,, smanji od m,=5 do m,=1. Sli¢no, za m,=5, da bi se postigla verovatnoca

greske od 10'5, ukolko se m, promeni od m=8 na m¢=2 potrebno je u kanalu povecati y,, za

oko 9.9dB. Uticaj efekta senke veci je u kanalu sa pli¢im multipath fedingom.
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Uticaj Sirine propusnog opsega petlje na performanse sistema ilustrovan je na S1.2.2.16. Za

my,=6, da bi se dostigla BER=107, za vrednosti B;7,=0.1, 0.05i 0.01 potrebne vrednosti y,,

su redom 19.07dB, 18.08dB i1 17.09dB.
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S1.2.2.16. Zavisnost verovatnoce greske od odnosa srednjih snaga signala i Suma za razlicite

vrednosti proizvoda Sirine propusnog opsega petlje i trajanja bita.
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ms

b) M

ms

¢) Mo

S1.2.2.17. Potrebne vrednosti odnosa srednjih snaga signala i suma da bi se postigla

verovatnoéa greske 10°° za razlicite vrednosti proizvoda propusnog opsega petlje i trajanja

bita u slucaju detekcije QPSK signala (a) B T,=0.01, (b) B T,=0.05 i (c) BLTy=0.1.

Slika 2.2.17 prikazuje neophodne vrednosti odnosa srednjih snaga signala i Suma u kanalu

da bi se pri detekciji QPSK signala postigla verovatnoéa greske od 10 za razli¢ite dubine

multipath fedinga i razli¢ite intenzitete senke. Slike (a), (b) i (¢) odnose se redom na

B.T»=0.01, 0.05 1 0.1. Recimo, ako je vrednost parametra multipath fedinga m,=3 1 paramter

senke m=6, sa S1.2.2.17 b) se jednostavno moZe ocitati da neophodna vrednost y,, iznosi

25dB.
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2.3. Aproksimativni pristup modelovanju fazne greske

Alternativni pristup modelovanju fazna greske u cilju procene verovatnoce greske
podrazumeva linearnu zavisnost odnosa signal-Sum u PLL petlji i odnosa signal-Sum na ulazu
prijemnika. Ovakva aproksimacija vazila bi samo uz pretpostavku da je fazna greska mala, t;.
odnos signal-Sum u PLL petlji veliki, jer tada petlja radi u svom linearnom rezemu [68], [72].
Moze se rec¢i da je uvedena aproksimacija tacnija u slucaju ekstrakcije referentnog nosioca iz
nemodulisanog (pilot) signala. Iz tog razloga, rezultati prikazani u ovom odeljku odnosice se
upravo na ovaj slucaj. Fazna greska, koja se javlja u kolu fazne petlje 1 predstavlja razliku
izmedu faze primljenog signala i faze regenerisanog nosioca, 1 dalje se modeluje Tikhonov-

ljevom raspodelom [51], [72], [80]

joexplmcoslo) (2.32)
271, (7 PLL)

Tu je ypr. odnos signal-Sum u PLL kolu. Pod pretpostavkom da je odnos snaga korisnog

Po(@

signala i nosioca konstantan, yp;; ¢e linearno zavisiti od odnosa signal-Sum po bitu dolazeceg

signala [72]
Y =Cry (2.33)

pri ¢emu je C konstanta proporcionalnosti. Zbog ucinjene pretpostavke, ne ocekuje se pojava
neotklonjive greske [72].

lako, striktno govoreci, pojava fedinga u kanalu naruSava pretpostavku o konstantnom
odnosu snaga signala i nosioca, ovaj pristup se primenjuje i u tim slucajevima, a pravda se
malim udelom neadekvatnih vrednosti y u ukupnoj proceni srednjeg BER-a, kao i dobrim

poklapanjem aproksimiranih i tacnih vrednosti [72].

2.3.1. Detekcija BPSK i QPSK signala u prisustvu n — u fedinga

U ovom odeljku razmatra se prenos i detekcija BPSK 1 QPSK signala u kanalu sa 7 — u

fedingom. Analiza je sprovedena pod pretpostavkom da je ekstrakcija faze referentnog

nosioca neidealna i vr§ena iz nemodulisanog signala.

Uslovna verovatnoca greske po bitu moze se u slucaju detekcije QPSK signala predstaviti

kao

P, (o, 7)QPSK = %erfc(\/%(cos @ —sin go)} + %erfc[\/%(cos @ +sin go)} . (2.34)

dok je prilikom detekcije BPSK signala uslovna verovatnoca greske data pomocu izraza

82



Performanse jednokanalnih sistema pri neidealnoj ekstrakciji referentnog nosioca

1
Py (0,7 )gpsi :Eerfc(\/;cos (/’)- (2.35)

Funkcija gustine raspodele verovatnoce trenutnih vrednosti odnosa signal-Sum y u kanalu
sa 17 — i fedingom ima oblik (2.29) [65].
Koristec¢i (2.29), (2.32)-(2.35), srednja verovatnoca greske po bitu se moze izracunati kao

+00 71

Pb\QPSK,BPSK = J j])l)((PaV)\QPSK,BPSK py(7)p(p(¢)d(ﬁd7 ; (2.36)

0-7
Sto zahteva dvostruku numericku integraciju. Kako bi se ova izraCunavanja pojednostavila,

uvedena je aproksimacija uslovne verovatnoce greske po yipo ¢, (2.34) 1 (2.35).

Razvijanjem uslovne verovatnoce greSke u Maclaurin-ov red po ¢, (2.34) 1 (2.35) postaje

B,( ‘QPSK erfc(\/_ ) \/7 1 + Zy)exp( )+ ¢lanovi viSeg reda (2.37)
1 2
A 8% )\ BPSK = erfc(\/; )+ %1 /Z exp(— )+ ¢lanovi viseg reda, (2.38)
T
respektivno.

Poznavajuéi raspodelu fazne greske (2.32), kao i aproksimaciju uslovne verovatnoce
greske po y i po ¢, (2.37) 1 (2.38), za detekciju QPSK i BPSK signala, respektivno, uslovna

verovatnoca greske po y se moze izracunati kao

Pb(y)\BPSK,QPSK = IB;(%V)\BPSK,QPSK Py ((P)d¢7- (2.39)

-

Zadrzavaju¢i samo prva dva Clana iz (2.37) 1 (2.38) prilikom smene u (2.39), mogu se
dobiti jednostavni izrazi, neophodni pri kasnijoj proceni verovatnoce greske. Bi¢e pokazano
da ovi rezultati veoma dobro aproksimiraju ta¢ne vrednosti za ¢ije dobijanje je inace potrebno

izvrsiti dvostruku numericku integraciju.

U slu¢aju BPSK signala uslovna verovatnoca greSke po y postaje

B(7 ) srsk = erfc(\/_ )+ 2 \/i expl=7), (2.40)

dok je u sluc¢aju QPSK signala

?)orsk = erfc(\/_ )+2 \f (1+2y)exp(- 7). (2.41)
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U (2.40) 1 (2.41) standardna devijacija fazne greske je oznacena kao o, 1 za nju vazi [51],

[72], [80]

op=1yp =(Cy)". (2.42)

Srednja verovatnoca greSke se dalje moze izracunati kao

+00

B)\QPSK,BPSK = JB:(7)\QPSK,BPSKPy(7)d7- (2.43)
0

Da bi se srednja verovatnoca greSske u kanalu sa 7-u fedingom dobila u obliku
beskona¢nog niza neophodno je predstaviti modifikovanu Bessel-ovu funkciju iz (2.29) u

obliku reda [45, j. 03.02.06.0002.01]

o ! LR
L= X ) (249

k=0
U slucaju detekcije BPSK signala srednja verovatnoc¢a greske postaje

., ) Jah f“ 122k 2k
b|BPSK F(,u) prs r(k + 1)F(k +u+ 1/2)7/3ﬂ+2k

x[—r(4(k + 1)) i{z(k + ,u),%+ 2+ 2451+ 2k + 25 _Zh“j+, (2.45)

Ak+dpu—1 2
2 Yo

1 2 1/2-2k-2u
y7i
|1+ 225 T(2k+2u—1/2
o G B / )}

a u slucaju detekcije QPSK signala

P =
POPSK ™ () ; Dk + 1) (k + g +1/2)pg 2
x(r(j—‘(‘];;f))zﬁ{z(k +/J),%+2k +2u 142k +2u ;_72/(}:#}% (2.46)

~1/2-2k-2u
+ c\l/; (1+2h—”} (h—ﬂ+2(k+ ,u)JF(Zk+2,u—1/2)J

Yo Yo

pri ¢emu je 217 1(- O ) regularizovana hipergeometrijska funkcija.

Rezultati na slikama 2.3.1 do 2.3.3 odnose se na BPSK modulacioni format, dok rezultati

na slikama 2.3.4 do 2.3.6 vaze za QPSK modulacioni format.
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Na SI.2.3.1 moze se pratiti uticaj feding parametra 77 na performanse prijemnika BPSK
signala pri neidealnoj ekstrakciji referentnog nosioca. U cilju poredenja, na slici su prikazane
1 performanse prijemnika sa idealnom ekstrakcijom. Primecuje se da 77 veoma blago menja

vrednosti verovatnoce greske.

Idealna
ekstrakcija
—o— 77:1
—o0— 77:3
[y 77:7
—x— =12

. \t

17 |Prisustvo fazne \*§‘§\

Joreske (C=10dB) \5\:\\3

1—m— ;7:1 \ \*\\\\1

o3 \’§g\4y\

la— =7 N\ \\\*

—%x— =12 \ s&

10" T

0 5 10 15 20
srednji SNR (dB)

S1.2.3.1. Verovatnoéa greske pri detekciji BPSK signala za razlicite vrednosti feding parametra .
Na S1.2.3.2 prikazan je uticaj feding parametra x na performanse BPSK prijemnika pri
neidealnoj ekstrakciji referentnog nosioca. Opadanje vrednosti parametra y negativno utice

na performanse sistema.

10" 4 —— Priéustvo fazﬁe greske kCzlodB)
E —o— |dealna ekstrakcija

107 3
E £#=0.5
Iy

BER

0 5 10 15 20 25 30
srednji SNR (dB)

S1.2.3.2. Uticaj feding parametra p na performanse prijemnika BPSK signala pri

neidealnoj ekstrakciji referentnog nosioca

Na SI1.2.3.3 prikazan je uticaj parametra petlje C na performanse BPSK prijemnika.

Konstanta C (u dB) pokazuje koliko je SNR fazne petlje (u dB) ve¢i od trenutnog SNR-a (u
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dB) dolazeceg signala. Povecanje njegove vrednosti dovodi do smanjenja verovatnoce

greske. Na primer, da bi se postigla verovatno¢a greske BER=10" potrebno je obezbediti za
oko 0.76dB vecu vrednost srednjeg SNR-a po bitu kada se vrednost parametra petlje C

promeni od 15dB na 5dB, pri parametrima fedinga #=2 i u=1.5.

- SSau BPSK] |
10" 3
§ 1\*-\_\-\'

10* 3 # &
jn=2 H=25 u=15
. |0 Idealna ekstrakcija o
10°9——c=15dB R
{——C=10dB
1——C=5dB
10° . ‘ . ‘ . . .

. :
0 5 10 15 20 25 30
srednji SNR (dB)

BER

S1.2.3.3. Uticaj parametra petlje C na performanse BPSK prijemnika.
Na S1.2.3.4 moze se pratiti uticaj feding parametra 7 na performanse prijemnika QPSK

signala pri neidealnoj ekstrakciji referentnog nosioca.

10" T T :
—&— Prisustvo fazne greske (C=10dB)
1 —=— |dealna ekstrakcija
-2 % N

L

10

¢
= N

0 5 10 15 20 25 30
srednji SNR po bitu (dB)

BER

S1.2.3.4. Verovatnoéa greske pri detekciji QPSK signala za razlidite vrednosti feding parametra n.
Primecuje se da 77 veoma slabo utice na vrednosti verovatnoce greSke. U cilju poredenja,
na slici su prikazane i performanse prijemnika sa idealnom ekstrakcijom. Primecuje se da

povecanje vrednosti 7 kvari performanse sistema.
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Na SI1.2.3.5 prikazan je uticaj feding parametra ¢ na performanse QPSK prijemnika pri
neidealnoj ekstrakciji referentnog nosioca. Opadanje vrednosti parametra x negativno utice

na performanse sistema.

10" - - ‘
] —&— Tikhonov-ljeva raspodela
—=— |dealna ekstrakcija

ﬁff
Zﬁ@ :

BER

=15

NI

A
3 = Q

srednji SNR po bitu (dB)

i
iz
|
il

S1.2.3.5. Uticaj feding parametra p na performanse prijemnika QPSK signala pri neidealnoj

ekstrakciji referentnog nosioca.

BER

j—0o—Idealna
] ekstrakcijal
10° 4 —— C=15dB

j——c=10dB E
{—=—c=5d8 %

10 . 7 - . . . " v
0 5 10 15 20 25

srednji SNR po bitu (dB)
S1.2.3.6. Uticaj parametra petlje C na performanse QPSK prijemnika.

30

Na S1.2.3.6 prikazan je uticaj parametra petlje C na performanse QPSK prijemnika. Kao
§to se moze primetiti, ovaj parametar znacajno uti¢e na vrednosti BER-a, narocito u slucaju
detekcije QPSK signala i pri malim dubinama fedinga (vece vrednosti x). Povecanje njegove
vrednosti dovodi do smanjenja verovatnoce greSke. Na primer, u sluc¢aju detekcije QPSK
signala, da bi se postigla verovatnoc¢a greske BER=10" potrebno je obezbediti za oko 2.57dB
vecu vrednost srednjeg SNR-a po bitu kada se vrednost parametra petlje C promeni od 15dB

na 5dB, pri parametrima fedinga #=2 1 y=1.5.
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3. Performanse diverziti sistema sa SC 1 SSC
kombinovanjem pri neidealnoj ekstrakciji

referentnog nosioca

3.1. Ekstrakcija referentnog nosioca iz nemodulisanog signala

3.1.1. Detekcija BPSK i QPSK signala u kanalu sa a-u fedingom

U okviru ovog odeljka razmatrana je detekcija BPSK 1 QPSK signala u kanalu sa a-u
fedingom. Na prijemu je primenjen diverziti sistem sa selekcionim kombinovanjem dolazec¢ih
grana. Pretpostavlja se da je snaga Suma u svim diverziti granama ista, a feding nekorelisan
izmedu grana. Takode se smatra da je neidealna ekstrakcija referentnog nosioca vrsena iz

nemodulisanog signala.

Uslovna verovatnoca greske po bitu po ¢ i y moze se u slucaju detekcije QPSK signala

predstaviti kao

A ((p, }/)QPSK = %erfc[\/%(cos @ —sin go)J + %erfc[\/%(cos @ +sin (p)j ) 3.1

dok je prilikom detekcije BPSK signala ova uslovna verovatnoca greSke data pomocu izraza

1
P07 ) spsc =Eerf0( y cos ) (3.2)

Komplementarna funkcija greske oznacena je kao erfc () [54,]. (7.1.2.)].

Funkcija gustine verovatnoc¢e trenutnih vrednosti odnosa signal-Sum u svakoj od grana y;

zahvacenih a-u fedingom ima oblik [61], [64]

XMy it a;/2 a;/2

_ o Y2 r(ﬂi"‘z/ai) 2 _ F(zui+2/ai) Vi

by, (7;‘)‘ Zr(ﬂi) O,Tﬂ [ r(ﬂi) J exp[ [—F(ﬂi) 7 , (3.3)
0

gde je sa I'(*) je oznaCena Gamma funkcija [54, j. (8.310/1)], a y, srednji SNR po simbolu.

Srednji SNR po simbolu moze se izraziti u funkciji srednjeg SNR-a po bitu preko relacije

Yo = Yo» 10g, M , pri Cemu je sa M oznacen broj faznih nivoa. log,(-) predstavlja logaritam sa
osnovom 2.

Funkcija gustine verovatnoce na izlazu iz SC kola sa L identi¢nih grana dobija se kao
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J Z HFk =Lp, ()F"(7) (3.4)

Kumulativna funkcija raspodele u i-toj grani oznacena je sa F; i definisana kao
v
:J‘Py[(%')d%'- 3.5)
0

U slucaju SSC kombinovanja, funkcija gustine verovatnoée trenutnog izlaznog odnosa

signal-Sum yssc moze se dobiti kao [71]

(1;Frl)Fr2 p71(7)+ (1+Fr2)Frl
r1+Fz’2 Fr1+Fr2

p}’ss(' (7) = FTIFZ-Z

Frl+F12

p,.(r) r>7.
(3.6)

(pyl (»)+p,, ») <

gde je y, unapred odredeni prag na osnovu kog se donosi odluka o promeni selektovane
grane. Radi jednostavnijeg pisanja uvedeno je F=F;(y,;). U ovoj analizi pretpostavljeno je da
su diverziti grane medusobno nezavisne, raspodela srednjeg odnosa signal-Sum po bitu u
njima identi¢na (pa prema tome y,,; = ¥,,, i=1,...,L) 1 parametri fedinga u svim granama
jednaki a=a, u=u, i=1,...,L. Kao posledica toga, moZe se smatrati da su i funkcije gustine
verovatno¢e 1 kumulativne funkcije raspodele trenutnog SNR-a po simbolu iste u svim
granama, p,i(7,))=p,(y), F'i=F, F=F, i=1,...,L.

Uloga PLL kola u prijemniku je da proceni fazu dolazeceg signala. U idealnom slucaju,
procenjena faza trebalo bi da je jednaka fazi dolazeceg signala w(¢) . Medutim, u praksi uvek
postoji izvesno neslaganje izmedu procenjene faze w(¢) i stvarne faze dolazeCeg signala
w(t). Ovo neslaganje ¢@(f)=w(t)—w(t) modeluje se faznom greSkom, stohastiCke je
prirode, i prati Tikhonov-ljevu raspodelu [61], [80], [113]

7L COSP

p(p)=———, —z<p<r. (3.7)
? 27 -Iy(7prs)

Parametar y,;;, predstavlja SNR u PLL kolu i daje informaciju o preciznosti procene faze

dolazec¢eg signala. Moze se smatrati yp;; :1/ o2, gde je o, standardna devijacija fazne

9
greske [61], [80], [113]. Modifikovana Bessel-ova funkcija prve vrste nultog reda oznacena

jesa I,() [54, j. (8.406)].

Srednja verovatnoca greSke se dobija iz
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+00 T

F, = _[ J.B)(¢77)BPSK,QPSK P;g( )p}/SC( )d(ﬂd7 (3.8)

0 -7

Koriste¢i (3.8), moze se izraCunati srednja verovatnoca greSke pri detekciji signala

zahvacenog a-u fedingom 1 oceniti uticaj prisutnih parametara na performanse sistema.

Rezultati na slikama 3.1.1-3.1.8 odnose se na BPSK modulacioni format, dok rezultati na

slikama 3.1.9 1 3.1.16 vaze za QPSK modulacioni format.

Uticaj reda diverziti sistema na performanse prijemnika moze se pratiti na S1.3.1.1, gde je
srednja verovatno¢a greske data u funkciji srednjeg odnosa signal-Sum (yy) za razliCite
vrednosti L. Sa povecanjem reda diverzita poboljSavaju se performanse prijemnika. Medutim,
veliki broj diverziti antena ne daje srazmerno veliki dobitak, a kompleksnost sistema raste.
Stoga je potrebno nac¢i kompromis izmedu zeljenih performansi 1 sloZenosti sistema. Dobitak
je najveci kada se prede sa jednokanalnog sistema (L=1) na diverziti sistem sa dve grane
(L=2). Tako, da bi se zadrzala verovatnoca greske po bitu od BER=10", pri a=2.5, p=1.5 1
0,=5°, srednji SNR treba da dostigne vrednost yy=19,45dB kada nema diverziti sistema
(L=1), vrednost y/~11,8dB za diverziti reda L=2, vrednost y,~9,5dB za L=3, y,~8,4dB za
L=4, y=17,7dB za L=5 1 yy=7,25dB za L=6. Moze se primetiti da dobitak eksponencijalno
opada sa povecanjem reda diverziti sistema. U Tabeli 3.1 prikazani su dobici u dB za

odgovarajuce prelaske sa manjeg na veci broj diverziti antena.

10" 3
E ] BPSK, a=2.5, 4=15, o.=5°

107
E T

1N \\\\
.

BER

E—D— L=1
J—o0— =2
10° 4 —— | =3

—~vV—L=4
j—o—1L=5

o | L=6 ]
10 : . i . .
0 5 10 15 20

srednji SNR [dB]

S1.3.1.1. Uticaj reda diverziti sistema na verovatnocu greske.
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Tabela 3.1:

Dobitak u srednjem SNR-u za razlicite vrednosti reda diverziti sistema (pri BER=10")

Prelazak sa nizeg na visi red dobitak u
diverziti sistema L 70

sa L=1na L=2 7,65 dB
sal=2nal=3 2,30 dB
sal=3 na L=4 1,10 dB
sa L=4 na L=5 0,70 dB
sa L=5na L=6 0,45 dB

Uticaj kvaliteta ekstrakcije referentnog nosioca (vrednost 6,) na performanse SC 1 SSC
prijemnika BPSK signala prikazan je na S1.3.1.2. MoZe se primetiti da se pri vecim
vrednostima srednjeg SNR-a y javlja neotklonjiva greska. Tada dalji porast vrednosti y) ne
dovodi do pada verovatnoc¢e greske ispod odredenog nivoa. To se deSava zato Sto se, zbog
prisustva fazne greske, pojedini primljeni biti pogresno detektuju, ¢ak i1 kada je odnos signal-

Sum jako veliki, odnosno snaga belog Gauss-ovog Suma teZi nuli.

10 %g ] BPSK
. A (SSC)
7=7dB

A > e S SR SRS

o
L
o QVy Vv
10°y'ssC  sC u TV VNV VVvA
1_ - —n°
o m—05=0
_ 10
10° 4 —Oo— e O-w_ls L=2
—V— —v— o—w=20o D\;) a=2.5
. .
—t— —%— 5=25° \O\o\ #=1.5
10° -~ " '
0 20 25 30

srednji SNR (dB)
S1.3.1.2. Uticaj kvaliteta ekstrakcije referentnog nosioca na verovatnocu greske.

Na S1.3.1.3 i S1.3.1.4 moze se pratiti zavisnost srednje verovatnoce greske od feding
parametara o 1 u, respektivno, pri razli¢itim vrednostima srednjeg SNR-a. Broj diverziti grana

je L=2, a zadata standardna devijacija fazne greSke ima vrednost o,=5°.
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BER

0 5 10 15 20 25 30
srednji SNR (dB)

S1.3.1.3. Uticaj feding parametra o. na performanse SC i SSC prijemnika.

BPSK
L=2
o =5°
[
a=2.5
.\ 1=0.5
) l\u ng o
B N

BER

srednji SNR (dB)

S1.3.1.4. Uticaj feding parametra u na performanse SC i SSC prijemnika.

Uticaj praga y, u SSC prijemniku na srednju verovatno¢u greske prikazan je na slikama
3.1.5-3.1.8, za razliCite vrednosti parametra fazne petlje, ulaznog SNR-a i parametara
fedinga. MozZe se primetiti da za svaki konkretan set uslova propagacije i kvaliteta prijemnika
postoji optimalni prag koji u znacajnoj meri umanjuje verovatnocu greske pri detekciji. Sa
porastom standardne devijacije faznog Suma optimalni prag se u izvesnoj meri pomera ka

vec¢im vrednostima (S1.3.1.5).
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S1.3.1.5. Uticaj praga y. na srednju verovatnocu greske za razlicite vrednosti standardne

devijacije faznog Suma u slucaju detekcije BPSK signala.

Pri tome je 1 dobitak u kvalitetu prijema izborom optimalnog y, znacajniji sa smanjenjem

fazne greske. Na S1.3.1.6 vidi se kako ulazni SNR uti¢e na zavisnost verovatnoce greske od

praga y,.
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S1.3.1.6. Uticaj praga vy, na srednju verovatnocu greske za razlicite vrednosti srednjeg SNR-a

u slucaju detekcije BPSK signala.

Moze se uociti da sa povecanjem ulaznog SNR-a optimalni prag sa stanovista verovatnoce
greske uzima vece vrednosti. Uticaj feding parametara o i u prikazan je na S1.3.1.7 1 S1.3.1.8,

respektivno.
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S1.3.1.7. Uticaj praga y. na srednju verovatnocu greske za razlicite vrednosti feding

parametra o, u slucaju detekcije BPSK signala.

Pri jako velikom intenzitetu fedinga (male vrednosti a 1 x) dobitak u kvalitetu prijema
izborom optimalnog y, nije tako izrazen. Njegov znacaj postaje veci tek kada feding prestane

da bude dominantan. Tada se, medutim, optimalni prag pomera ka ve¢im vrednostima.
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S1.3.1.8. Uticaj praga y. na srednju verovatnocu greske za razlicite vrednosti feding

parametra u u slucaju detekcije BPSK signala.

Na S1.3.1.9 prikazan je uticaj reda diverziti sistema na performanse QPSK prijemnika, gde
je srednja verovatnoca greske data u funkciji srednjeg odnosa signal-Sum za razliite

vrednosti L.
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Sl. 3.1.9. Uticaj reda diverziti sistema na verovatnocu greske.

Sa povecanjem reda diverzita poboljSavaju se performanse prijemnika. Medutim, veliki
broj diverziti antena ne daje srazmerno veliki dobitak. Tako, da bi se zadrzala verovatnoc¢a
greske po bitu od BER=10, pri 0=2.5, u=1.5 i 0,=5°, srednji SNR treba da dostigne vrednost
19.58dB kada nema diverziti sistema (L=1), vrednost 12.13dB za diverziti reda L=2, vrednost
9.9dB za L=3, 8.8dB za L=4, 8.15dB za L=5 1 7.64dB za L=6. Moze se primetiti da dobitak

eksponencijalno opada sa povecanjem reda diverziti sistema.

Zavisnost srednje verovatnoce greSke od standardne devijacije fazne greske prikazana je
na S1.3.1.10 za slu¢aj SC 1 SSC kombinovanja signala. MozZe se videti da neotklonjiva greska
nastaje tek za vrednosti standardne devijacije fazne greske jednake ili vece od 0,=10°. Tada

uticaj fazne greske naglo postaje dominantan i ¢ini da se karakteristike drasti¢no kvare.
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S1.3.1.10. Uticaj kvaliteta ekstrakcije referentnog nosioca na verovatnocu greske.
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Na S1.3.1.11 1 S1.3.1.12 moze se pratiti zavisnost srednje verovatnoce greske pri detekciji
QPSK signala od feding parametara o i u, respektivno, pri razli¢itim vrednostima srednjeg

SNR-a. Broj diverziti grana je L=2, a zadata standardna devijacija fazne greSke ima vrednost
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S1.3.1.11. Uticaj feding parametara o. na performanse SC i SSC prijemnika QPSK signala.
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S1.3.1.12. Uticaj feding parametara u na performanse SC i SSC prijemnika QPSK signala.

Na slikama 3.1.13-3.1.16 prikazan je uticaj parametra fazne petlje, ulaznog SNR-a i
parametara fedinga na srednju verovatnocu greske i optimalni prag kod SSC prijemnika.
Tako, fazna greSka pokazuje znaCajan uticaj na potrebu za izborom optimalnog praga i
dobitak u verovatnoc¢i greske u tom slucaju (S1.3.1.13). Naime, samo pri malim vrednostima

o, optimalni prag donosi znac¢ajno poboljSanje performansi sistema.
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S1.3.1.13. Uticaj praga vy, na srednju verovatnocu greske za razlicite vrednosti standardne

devijacije faznog suma u slucaju detekcije QPSK signala.

Povecanje srednjeg ulaznog SNR-a, kao i povecanje vrednosti parametara fedinga a i g,

dovode do pomeranja optimalnog praga ka viSim vrednostima (slike 3.1.14, 3.1.15 1 3.1.16,

respektivno).
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S1.3.1.14. Uticaj praga vy, na srednju verovatnocu greske za razlicite vrednosti srednjeg SNR-

a u slucaju detekcije QPSK signala.
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S1.3.1.15. Uticaj praga vy, na srednju verovatnocu greske za razlicite vrednosti feding

parametra o, u slucaju detekcije QPSK signala.
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S1.3.1.16. Uticaj praga vy, na srednju verovatnocu greske za razlicite vrednosti feding

parametra u u slucaju detekcije QPSK signala.

3.1.2 Detekcija BPSK i QPSK signala u prisustvu kompozitnog K¢ fedinga

U ovom odeljku razmatra se prenos BPSK 1 QPSK signala kroz kanal sa kompozitnim K¢
fedingom. Na prijemu je primenjen diverziti sistem sa SC dolaze¢ih grana. Gustina
verovatnoce trenutnog odnosa signal-Sum u k-toj diverziti grani ima oblik

m,, +mg

mk

2 mymy | 2 P Pt ) U
P\ )= Ve 2 K, . |2|ri—2=| =20 (3.9
k( k) F(mmk)r(msk)[ Yok ¢ " m{ ‘ Yok J ‘
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gde je y,, srednji SNR po simbolu, a Kz(-) modifikovana Bessel-ova funkcija druge vrste
reda S [54, j. (8.432)]. I ovde se moZe primeniti relacija koja povezuje srednji SNR po
simbolu 1 po bitu: y,, =7 l0g2M, gde M oznacava broj faznih nivoa 1 uzima vrednost M=2

kada se radi o BPSK signalima i M=4 kod QPSK signala. Parametar brzog Nakagami-m
fedinga u k-toj grani oznacen je sa m, 1 §to je njegova vrednost veca, to je dubina fedinga
manja. Njegove vrednosti kre¢u se u opsegu 0.5 <m,, < +oo. Parametar senke u k-toj grani

oznacen je sa my>0. Sto je njegova vrednost veca, to je intenzitet senke manyji.

Funkcija gustine verovatnoc¢e na izlazu iz SC kola sa L nezavisnih identi¢nih grana dobija

se kao
Py (N =Lp,(NF (7). (3.10)
gde je F (y) kumulativna funkcija raspodele u k-toj grani, definisana u (3.5).

Zamenjujuci (3.10) u (3.5) 1 koriste¢i relacije [45, j. (03.04.26.0006.01)] 1 [113, j. (26)] moZze

se dobiti zatvoreni oblik kumulativne funkcije raspodele u k-toj grani [13]

m_+m mm+mv
1 ¥ EN ¥, m - 2
mgm,, 2,11 Zk"ms
Fe(ri) = "j Gy Hm™s. , (3.11)
e F(mm)r(ms)( Yok U v mg—m, m,—mg mg +m,
2 T 2 T2

a,...,a

gdeje G707 x Meijer-ova G-funkcija [54, j. (9.301)].

s

Neslaganje koje postoji izmedu procenjene faze y(¢) i stvarne faze dolazeéeg signala
w(t), u prijemniku dovodi do pojave fazne greske ¢(¢) =w (¢) —y(¢). Kako je procena faze
vr$ena iz nemodulisanog signala u PLL kolu prvog reda, a Sum u PLL-u smatran Gauss-ovim,
funkcija gustine verovatnoc¢e fazne greske odgovara raspodeli Tikhonov-a, j. (3.7), [113].

Koristeci izraze za uslovne verovatnoce greske pri BPSK 1 QPSK detekciji, (3.1) 1 (3.2),
respektivno, kao i (3.6), (3.7) 1 (3.10), moze se izracunati srednja verovatnoca greske po bitu
kao

+00

]

Koriste¢i (3.12), moze se izracunati srednja verovatnoca greSke pri detekciji signala

J.Pe((PJ)BPSK,QPSK P(p((P)PySC (7)d¢d7, —TSQST. (3.12)

s

zahvaéenog K fedingom 1 oceniti uticaj prisutnih parametara na performanse sistema.
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Nezavisno od analitickog pristupa, izvrSene su i Monte Carlo simulacije za neke od
prikazanih sludajeva. Verovatnoéa greske je procenjena na osnovu 2-10° pogresno
detektovanih bita. Pri tome je minimalan ukupni broj prenesenih bita 10*, a maksimalni 2-10°.
Na osnovu primera koji slede, moze se zakljuciti da je postignuto dobro slaganje izmedu

simulacija i numericki dobijenih rezultata.

Rezultati na slikama 3.1.17-3.1.23 odnose se na BPSK modulacioni format, dok rezultati

na slikama 3.1.24 1 3.1.30 vaze za QPSK modulacioni format.

Na S1.3.1.17 prikazan je uticaj standardne devijacije faznog Suma na verovatnocu greske
pri detekciji BPSK signala u slucaju SC i SSC kombinovanja. Moze se primetiti da se
neotklonjiva greSka javlja tek pri 0,=15°, bez obzira na vrstu kombinovanja. Tada, dalje
povecanje srednjeg SNR-a ygp; nema smisla, jer nece dovesti do pada verovatnoce greske

ispod odredenog nivoa.
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Sl. 3.1.17. Uticaj standardne devijacije faznog suma na verovatnocu greske pri detekciji

BPSK signala.

Na S1.3.1.18 prikazan je uticaj intenziteta efekta senke (m; parametar) i dubine fedinga
(m,, parametar) na verovatno¢u greske pri detekciji BPSK signala. Na prijemu je razmatran
slucaj selekcionog i switch-and-stay kombinovanja sa dve grane. Smatra se da grane imaju
identi¢ne raspodele, pa feding parametri imaju istu vrednost u obe grane. Vrednost
standardne devijacije fazne greske je zadata ¢,=10°. Vidi se da je uticaj ovih parametara

znacajan za performanse prijemnika bilo o kojoj vrsti kombinovanja na prijemu da je rec.
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S1.3.1.18. Uticaj fedinga i efekta senke na verovatnocu greske pri detekciji BPSK signala.

Kada je feding dosta jak (mala vrednost m,,) uticaj parametra m; na verovatnocu greske ne

dolazi do izrazaja. Ovaj parametar postaje dominantan tek pri maloj dubini fedinga.

Slika 3.1.19 razmatra uticaj neidenticne raspodele fedinga u SC diverziti granama na
performanse prijema, u prisustvu fedinga razli¢ite dubine. Moze se primetiti da uticaj ovog
efekta dolazi do izrazaja tek pri ve¢im dubinama fedinga. Tada sistem s ve¢im razlikama u

raspodeli fedinga u pojedinim granama pokazuje gore performanse.

BPSK|
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S1.3.1.19. Uticaj neidenticne raspodele fedinga u SC diverziti granama na performanse

Sistema.

Na S1.3.1.20 prikazan je uticaj reda diverziti sistema na performanse BPSK prijemnika. Sa
povecanjem reda diverzita poboljSavaju se performanse prijemnika, ali dobitak u srednjem

ulaznom SNR-u nije pri tome linearan. Tako, da bi se zadrZala verovatnoca greske po bitu od
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BER=10'4, pri m,=2, m=3 1 6,=10°, srednji SNR treba da dostigne vrednost 22.35dB kada
nema diverziti sistema (L=1), vrednost 14.36dB za diverziti reda L=2, vrednost 11.5dB za

L=3,9.96dB za L=4, 8.93dB za L=51 8.19dB za L=6.
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S1.3.1.20. Uticaj reda diverziti sistema na verovatnocu greske.

Na SI.3.1.21 moze se pratiti uticaj fazne greSke na srednju verovatnocu greske i optimalni

prag y. kod SSC prijemnika u slu¢aju detekcije BPSK signala.
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S1.3.1.21. Uticaj praga vy, na srednju verovatnocu greske za razlicite vrednosti standardne

devijacije faznog suma u slucaju detekcije BPSK signala.

Vidi se da kada vrednost standardne devijacije fazne greske prede 10°, dalje smanjenje
vrednosti ovog parametra slabo uti¢e na vrednost optimalnog praga i dobitak u

performansama koji se njegovim izborom ostvaruju.
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S1.3.1.22 pokazuje zavisnost srednje verovatnoce greske od praga y, SSC prijemnika za
razli¢ite vrednosti srednjeg SNR-a. Kao Sto se moze zapaziti, srednji dolazni SNR izrazito
menja vednost optimalnog praga. Naime, njegov porast dovodi do pomeranja optimalnog
praga ka viSim vrednostima, a takode 1 do znafajnog povecanja dobitka po pitanju

verovatnoce greske.
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S1.3.1.22. Uticaj praga y, na srednju verovatnocu greske za razlicite vrednosti srednjeg SNR-

a u slucaju detekcije BPSK signala.

Sa S1.3.1.23 moze se pratiti uticaj parametara kompozitnog fedinga m,, 1 m, na srednju
verovatnocu greske 1 pojavu optimalnog praga y, kod SSC prijemnika. I ovde se moze uociti
dominantnost uticaja parametra m,. Naime, pri vrlo jakom fedingu (malo m,,) promene koje
nastaju usled razli¢itih intenziteta senke su jako male, tako da karakteristike sistema skoro u
potpunosti odreduje efekat fedinga. Kada je, medutim, dubina fedinga mala, uticaj efekta

senke dolazi do punog izrazaja.
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S1.3.1.23. Uticaj praga y, na srednju verovatnocu greske za razlicite vrednosti parametara

kompozitnog fedinga u slucaju detekcije BPSK signala.

Na S1.3.1.24 prikazan je uticaj intenziteta efekta senke (m; parametar) na verovatnocu
greske pri detekciji QPSK signala, za razli¢ite vrednosti parametra brzog fedinga m,,. Na
prijemu je razmatran slucaj selekcionog i1 switch-and-stay kombinovanja sa dve grane. Smatra
se da grane nemaju identi¢ne raspodele, pa parametar brzog fedinga nema istu vrednost u obe
grane (u ovom slucaju m,; 1 m,2). Standardna devijacija fazne greske je 0,=10°. MozZe se
primetiti da se za ovu vrednost o, javlja neotklonjiva greSka, bez obzira na vrednosti
parametara m,, i m;. Kod manjih vrednosti parametra m,, (dublji feding) neotklonjiva greska
se kasnije javlja, tj. pri ve¢im vrednostima srednjeg SNR-a. Takode, pri dubljem fedingu

uticaj efekta senke na verovatnocu greske je manje izrazen.
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Sl. 3.1.24. Uticaj fedinga i efekta senke na verovatnocu greske.
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Slika 3.1.25 prikazije uticaj fazne greske na verovatnocu greske, za razli¢ite vrednosti
parametra brzog fedinga m,,. Posmatran je sluc¢aj selekcionog i switch-and-stay kombinovanja

sa dve grane, pri cemu se smatra da raspodele fedinga u granama nisu identi¢ne.
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S1.3.1.25. Verovatnoca greske pri razlicitim vrednostima standardne devijacije fazne

greske.

Poredenja radi, prikazan je 1 idealan slucaj, kada nema fazne greske. Kao §to se vidi, fazna
greSka drastino kvari performanse sistema. Fazna greSka ve¢ od o¢,=10° prouzrokuje
neotklonjivu gresku, tako da dalje poveéanje srednjeg SNR-a ne moze popraviti kvalitet
prijema. Naravno, sa povecanjem o, ova neotklonjiva greska se ranije javlja, odnosno pri
manjim vrednostima srednjeg SNR-a. Moze se zakljuciti da kvalitet ekstrakcije referentnog
nosioca u prijemniku ima odlucujuéi znacaj.

Na S1.3.1.26 moze se pratiti uticaj neidealne raspodele fedinga u diverziti granama na
performanse prijema QPSK signala. Prikazan je slu¢aj SC 1 SSC prijemnika sa dve diverziti
grane. Vrednost parametra brzog fedinga u prvoj grani je m,,;, dok je ovaj parameter u drugoj
grani oznacen sa my,, i odstupa od vrednosti m,,; za 10% 1 20%. Moze se primetiti da efekat
neidealne raspodele fedinga u diverziti granama ima najizraZeniji uticaj na verovatnocu

greske pri ve¢im dubinama fedinga (manje m,,).
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QPSK}
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S1.3.1.26. Uticaj neidenticne raspodele fedinga u diverziti granama na performanse

sistema.

Uticaj reda SC diverziti sistema na verovatnocu greSke u slucaju detekcije QPSK signala
dat je na S1.3.1.27. Sa povecanjem reda diverzita poboljSavaju se performanse prijemnika. Na
primer, da bi se zadrzala verovatnoca greske po bitu BER=10'4, pri my,;=m,>=2.5, m=3 i
0,~10°, srednji SNR treba da dostigne vrednost y;,=24.58dB kada nema diverziti sistema
(L=1), vrednost yp,=16.88dB =za diverziti reda L=2, vrednost yp=14.27dB za L=3,
v0,=12.89dB za L=4, yp,=12.017dB za L=5 1 yp,=11.37dB za L=6. Moze se primetiti da

dobitak eksponencijalno opada sa povecanjem reda diverziti sistema.

| L-—Simlilacija ‘

E&%
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S1.3.1.27. Uticaj reda diverziti sistema na verovatnocu greske.
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Na S1.3.1.28 moze se pratiti uticaj fazne greSke na srednju verovatnocu greske i optimalni
prag 7, kod SSC prijemnika u slucaju detekcije QPSK signala. Kada fazna greska ima malu
vrednost, pri ovde zadatim ostalim parametrima sistema, izbor optimalnog praga nije od
znacaja jer je dobitak, koji se na taj nacin ostvaruje, zanemarljiv. Tek kada vrednost
standardne devijacije fazne greSke prede 15°, koriS¢enje optimalnog praga daje i1 dobitak u

performansama sistema.
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S1.3.1.28. Uticaj praga vy, na srednju verovatnocu greske za razlicite vrednosti standardne

devijacije faznog Suma u slucaju detekcije QPSK signala.
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S1.3.1.29. Uticaj praga y, na srednju verovatnocu greske za razlicite vrednosti srednjeg SNR-

a u slucaju detekcije QPSK signala.
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S1.3.1.29 pokazuje zavisnost srednje verovatnoce gresSke od praga y, SSC prijemnika
QPSK signala za razli¢ite vrednosti srednjeg ulaznog SNR-a. Sa povecanjem vrednosti
ulaznog SNR-a znaCajno se poboljSavaju performanse ovog prijemnika, a istovremeno se

bitno menja i vrednost optimalnog praga.

Sa S1.3.1.30 moze se pratiti uticaj parametara kompozitnog fedinga m,, 1 m; na srednju
verovatnocu greske 1 pojavu optimalnog praga y, kod SSC prijemnika QPSK signala. I ovde

se moze uociti da parametar m,,, znacajnije nego m;, utice na performanse sistema.
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S1.3.1.30. Uticaj praga y, na srednju verovatnocu greske za razlicite vrednosti parametara

kompozitnog fedinga u slucaju detekcije QPSK signala.

3.2. Ekstrakcija referentnog nosioca iz modulisanog signala

3.2.1. Detekcija BPSK i QPSK signala u prisustvu a-u fedinga

U ovom odeljku razmatrana je detekcija BPSK 1 QPSK signala u kanalu sa a-¢ fedingom.

Na prijemu je primenjen diverziti sistem. Smatra se da je ekstrakcija referentnog nosioca

neidealna i vr$ena iz modulisanog signala.

Funkcija gustine verovatnoce trenutnih vrednosti odnosa signal-Sum po simbolu u svakoj

od grana y; zahvaéenih a-u fedingom se moze napisati kao

o 7 (Tl +2a)) P +2/a) (7 )"
py(},i): i i { i i j -exp _(#) {_l) , (3.13)

M7 () o M) () Yoi
0i

gde je yy; srednji SNR po simbolu u i-toj grani, a sa I'(-) oznac¢ena je Gamma funkcija [54, j.
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(8.310/1)]. Srednji SNR po simbolu moze se izraziti u funkciji srednjeg SNR-a po bitu preko
relacije yo=yorlogaM, pri Cemu je sa M oznacen broj faznih nivoa. On moze uzeti vrednosti 2
ili 4 za slu¢aj BPSK ili QPSK signala, respektivno. U ovoj analizi pretpostavljeno je da su
diverziti grane medusobno nezavisne, raspodela srednjeg odnosa signal-Sum po bitu u njima

identi¢na (pa prema tome y,; =¥y, Yopi = Yop» i=1,...,L) 1 parametri fedinga u svim granama
jednaki a=a, u=u, i=1,...,L.

Uslovna verovatno¢a greske po bitu prilikom detekcije QPSK i BPSK signala definisana
je pomocu izraza (3.1) i (3.2), respektivno. Funkcija gustine raspodele trenutnog odnosa
signal-Sum na izlazu iz SC kola sa L identi¢nih grana ysc dobija se iz izraza (3.4), a na izlazu
SSC kola iz (3.6). Pri tome je kumulativna funkcija raspodele u i-toj grani oznacena je sa F; i

definisana kao (3.5). I ovde vaZe pretpostavke pod kojima vaze pomenuti izrazi.

Uloga PLL kola u prijemniku je da proceni fazu dolazeceg signala. U idealnom slucaju,

procenjena faza trebalo bi da je jednaka fazi dolazeceg signala w(¢) . Medutim, u praksi uvek
postoji izvesno neslaganje izmedu procenjene faze y?(t) i stvarne faze dolazeceg signala
v (t) . Ovo neslaganje (o(t) = 1//(1)— y?(t) modeluje se faznom greSkom. Pod pretpostavkom da

se ekstrakcija referentne faze vrSi iz modulisanog dolazeceg signala, uslovna gustina

verovatnoce te fazne greske odgovara Tikhonov-ljevoj raspodeli [69], [70], [113]

| Mexpl (ooslio)
271-[0 (7/ eq (7/ ))

Polo!y , —xIM<p<a/M, (3.14)

gde je /,(-) modifikovana Bessel-ova funkcija prve vrste nultog reda [60, j. (8.406)], a Y,

ekvivalentni SNR u PLL kolu, data kao [69]

Ve (7) _ VpLL (7 )S L (A?;)ZBPSK ili OPSK (3.15)

Odnos signal-Sum u PLL kolu, yp;;, moze se predstaviti kao

7/
- r 3.16
7ruslr) B,T,log, M (3.16)

gde je BT} proizvod Sirine propusnog opsega petlje i trajanja jednog bita, a S, (7] BPSK ifi QPSK

predstavlja gubitke u petlji.
U opsegu malih vrednosti SNR-a (LV-low values), gubici u petlji u slucaju detekcije

BPSK signala, oznaceni kao §; (7/)‘ spsk » dati su kao [70]
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2y
SL(?’)BPSK = ma (3.17)

dok se ovi gubici u slucaju detekcije QPSK signala, oznaceni kao §, (MQPSK, mogu odrediti

na osnovu izraza [70]

-1
(.9 3 3
SL(7)|QPSK —(1"‘ 2 + 2(7//2)2 + 16(7/2)3J - (3.18)

Srednja verovatnoca greSke po bitu u slucaju detekcije QPSK signala dobija se kao

+oo 7/ M

£, = _[ J.PeBPSK,QPSK/w,yp(p(¢/ 4 )pym“ (y)dody . (3.19)
0

—z/M
Nezavisno od analitickog pristupa, za neke od prikazanih slucajeva izvrSene su i Monte
Carlo simulacije. Verovatnoéa greske je procenjena na osnovu 3-10° pogre$no detektovanih
bita. Pri tome je minimalan ukupni broj prenesenih bita 10°, a maksimalni 2-10°.
Rezultati na slikama 3.2.1-3.2.7 odnose se na BPSK modulacioni format, dok rezultati na
slikama 3.2.8-3.2.14 vaze za QPSK modulacioni format.

Na SI1.3.2.1 prikazan je uticaj reda SC diverziti sistema na performanse BPSK prijemnika.

Sa povecanjem reda diverzita poboljSavaju se performanse prijemnika.

10"

BER

107 : " -
J—=— simulacijg g
isc,B,T,=0.05 : \g\
o 1725, =2
: ; r I r r r
12 1

0 4 8 6 20 24
7on(dB)

S1.3.2.1. Uticaj reda diverziti sistema na verovatnocu greske.

Tako, da bi se zadrzala verovatnoéa greske po bitu od BER=10", pri a=2.5, u=2 i B;T,=0.05,
srednji SNR treba da dostigne vrednost 16.27dB kada nema diverziti sistema (L=1), vrednost
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10.63dB za diverziti reda L=2, vrednost 8.91dB za L=3, 8.15dB za L=4, 7.55dB za L=5.
Moze se primetiti da dobitak ne raste linearno sa poveéanjem reda diverziti sistema.

Na SI.3.2.2 prikazan je uticaj kvaliteta ekstrakcije referentnog nosioca u SC i SSC
prijemniku na verovatnocu greske pri detekciji BPSK signala. Rezultati su dati za nekoliko

vrednosti feding parametra u.
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S1.3.2.2. Uticaj kvaliteta ekstrakcije referentnog nosioca u SC i SSC prijemniku na

verovatnocu greske.

Moze se videti da kvalitet ekstrakcije referentnog nosioca jako slabo utice na detekciju
BPSK signala, naro€ito pri malim dubinama frdinga. Prikazane krive se gotovo potpuno

preklapaju za sve vrednosti B, T}.

Slike 3.2.3 1 3.2.4 prikazuju verovatnocu greske pri detekciji BPSK signala u funkciji
feding parametara a 1 y, respektivno. Razmatrane su dve vrste prijemnika: SC 1 SSC. Kao §to
se ocekuje, sa smanjenjem vrednosti o 1 u dolazi do degradacije performansi kod oba
prijemnika, s obzirom na to da manje vrednosti odgovaraju dubljem fedingu. Moze se videti
da SC prijemnik pokazuje daleko bolje performanse u odnosu na SSC prijemnik, narocito pri

slabijem fedingu i ve¢im vrednostima ulaznog SNR-a.
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S1.3.2.3. Uticaj feding parametra o. na performanse SC i SSC prijemnika BPSK signala.
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S1.3.2.4. Uticaj feding parametra u na performanse SC i SSC prijemnika BPSK signala.

Slika 3.2.5 pokazuje zavisnost srednje verovatnoce greske od praga y, SSC prijemnika
BPSK signala za razlicite vrednosti srednjeg ulaznog SNR-a. Moze se primetiti da veza koja
postoji izmedu praga i verovatnoce greske nije sasvim jednostavna. Naime, za svaki set
uslova u kanalu 1 karakteristika prijemnika, moze se na¢i optimalna vrednost praga po
kriterijumu minimalne verovatnoce greske. Sa povecanjem ulaznog SNR-a poloZaj ovog
optimalnog praga se veoma malo menja ka ve¢im vrednostima, ali se performanse prijemnika

znacajno poboljsavaju.
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S1.3.2.5. Uticaj praga y. na srednju verovatnocu greske za razlicite vrednosti srednjeg SNR-a

u slucaju detekcije BPSK signala.

S1.3.2.6 ilustruje uticaj praga y, na srednju verovatnocu greske za razli¢ite vrednosti

parametara fedinga o i x u slu¢aju detekcije BPSK signala. Sto je dubina fedinga manja

(vrednost feding parametara veca), optimalni prag ima vecu vrednost.
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S1.3.2.6. Uticaj praga y, na srednju verovatnocu greske za razlicite vrednosti parametara

fedinga u slucaju detekcije BPSK signala.

Na S1.3.2.7 prikazan je uticaj fazne greSke na zavisnost srednje verovatnoce greske pri
detekciji BPSK signala od praga y, SSC prijemnika. Moze se videti da promena vrednosti
parametra BT} koji odreduje veli¢inu fazne greske, veoma malo uti¢e na verovatnocu greske

1 polozaj optimalnog praga.
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S1.3.2.7. Uticaj praga y. na srednju verovatnocu greske za razlicite vrednosti parametra

fazne petlje u slucaju detekcije BPSK signala.

Na S1.3.2.8 prikazan je uticaj reda SC diverziti sistema na performanse QPSK prijemnika.
Sa povecanjem reda diverzita poboljSavaju se performanse prijemnika. Tako, da bi se
zadrzala verovatnoca greske po bitu od BER=10", pri 0=2.5, =2 i B;T3=0.05, srednji SNR
treba da dostigne vrednost od oko 17.47dB kada nema diverziti sistema (L=1), vrednost
11.66dB za diverziti reda L=2, vrednost 9.84dB za L=3, 8.88dB za L=4, 8.33dB za L=5.
Moze se primetiti da dobitak ne raste linearno sa povecanjem reda diverziti sistema. Stoga je

potrebno nac¢i kompromis izmedu Zeljenih performansi i slozenosti sistema.
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S1.3.2.8. Uticaj reda diverziti sistema na verovatnocu greske.
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Na S1.3.2.9 prikazana je verovatnoca greske u funkciji srednjeg SNR-a po bitu u slucaju
SSC i SC diverziti prijemnika QPSK signala sa dve grane za razliCite vrednosti parametra

fazne petlje B, Tp. Poredenja radi, prikazan je i1 sluc¢aj kada nema diverzita.
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S1.3.2.9. Uticaj kvaliteta ekstrakcije referentnog nosioca u SC i SSC prijemniku na

verovatnocu greSke.

Pri svim koriS¢enim vrednostima BT, krive koje odgovaraju SC prijemniku pokazuju
najbolje performanse. S obzirom na ¢injenicu da kod SSC prijemnika figuriSe unapred zadati
prag y,, na slici su prikazane dve grupe krivih vezane za performanse ovog prijemnika. Kod
prve grupe krivih unapred zadati prag je fiksni i iznosi y,=10dB, dok je kod druge grupe
koriS¢en optimalni prag za svaki set parametara. Kao $to se moglo ocekivati, druga grupa
krivih, sa primenjenim optimalnim pragovima, pokazala je bolje performanse. Tako, na
primer, da bi se postigla verovatnoca greske od 107 pri B;73=0.1, upotreba SC prijemnika
zahteva 8dB manji srednji SNR dolazeceg signala nego SSC sa fiksnim pragom, a samo 2dB
manji srednji SNR nego SSC prijemnik sa optimalnim pragom. Uticaj parametra B;7) je
najizrazeniji kod SSC prijemnika sa fiksnim pragom, dok je kod SSC prijemnika sa
optimalnim pragom 1 kod SC prijemnika ovaj uticaj znatno manji i otprilike isti za obe
diverziti Seme.

Na S1.3.2.10 1 S1.3.2.11 mozZe se detaljno pratiti uticaj feding parametara a 1 u, respektivno,
na performanse SC 1 SSC prijemnika. Kada je re¢ o SSC prijemniku, ispitana su dva slucaja:

prvi sa fiksnim pragom i drugi s optimalnim pragom, podeSavanim za svaki set parametara.
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S1.3.2.10. Uticaj feding parametra o na performanse SC i SSC prijemnika QPSK signala.

Manje vrednosti feding parametara o 1 u znacajnije degradiraju performanse svih
prijemnika kada je srednji ulazni SNR ve¢i. Pri svim prikazanim, a naro€ito pri veéim
vrednostima srednjeg SNR-a, krive koje odgovaraju SC prijemniku pokazuju najbolje
performanse. Razlika u performansama izmedu SSC prijemnika sa optimalnim i
nepotimalnim pragom takode je vise izrazena u oblasti vec¢ih vrednosti srednjeg SNR-a ygp.
Tako je, na primer, pri £=2 i yp»=15dB, verovatnoc¢a greke u slu¢aju fiksnog praga 1.44-10,

dok je u slu¢aju optimalnog praga njena vrednost 1.7-107 (S1.3.2.11).
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S1.3.2.11. Uticaj feding parametra u na performanse SC i SSC prijemnika QPSK signala.
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Na SL1.3.2.12, SL1.3.2.13 i SL3.2.14 prikazan je uticaj praga y, na performanse SSC
prijemnika pri detekciji QPSK signala za razli¢ite vrednosti srednjeg ulaznog SNR-a, feding

parametra u 1 parametra fazne petlje B, T}, respektivno.

3666606666 A:AA
10° 3 z f"
{5 %,=1008 \
17O 7%=1508 \
10°9——, =20dB f/‘
] —— simulacija
1¢=2.5; 1=2; B T =0.05
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7, (dB)

BER

S1.3.2.12. Uticaj praga vy, na srednju verovatnocu greske za razlicite vrednosti srednjeg SNR-

a po bitu u slucaju detekcije QPSK signala.

Moze se primetiti da sa povec¢anjem srednjeg SNR-a po bitu, yp, optimalne performanse
se znacajnije razlikuju od onih koje se dobijaju pri drugim vrednostima praga. Takode, i sama
vrednost optimalnog praga raste. Tako, na primer, u sluc¢aju kada je yp,=10dB, odgovrajuci

optimalni prag je 9dB, dok je za y,=20dB optimalni prag priblizno 13dB (S1.3.2.12).

10
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: —O—p=1
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S1.3.2.13. Uticaj praga vy, na srednju verovatnocu greske za razlicite vrednosti parametara

fedinga u slucaju detekcije QPSK signala.

117



Performanse diverziti sistema sa SC i SSC kombinovanjem pri neidealnoj ekstrakciji referentnog nosioca

Dubina fedinga prili¢no uti¢e na polozaj optimalnog praga, dok je njen uticaj na dobitak

koji se ostvaruje upotrebom tog optimalnog praga manje izrazen (S1.3.2.13).
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S1.3.2.14. Uticaj praga y, na srednju verovatnocu greske za razlicite vrednosti parametra

fazne petlje u slucaju detekcije QPSK signala.

Poveéanje vrednosti B;7T, dovodi do kvarenja performansi sistema (S1.3.2.14). Sa
povecanjem Sirine propusnog opsega petlje raste 1 snaga Suma u PLL kolu, a samim tim 1
negativan uticaj fazne greSke na verovatnocu greske. Kada je re¢ o dobitku u performansama
izborom optimalne vrednosti praga, promena vrednosti BT}, parametra ne uti¢e znac¢ajno na
veli¢inu ovog dobitka. Ipak, povecanje fazne greske pomera optimalni prag ka viSim

vrednostima.

3.2.2. Detekcija BPSK i QPSK signala u prisustvu Hoyt-ovog fedinga

U ovom odeljku razmatrana je detekcija BPSK i QPSK signala u kanalu sa Hoyt-ovim
fedingom [11]. Na prijemu su primenjena dva tipa diverziti sistema: sa selekcionim 1 sa
switch-and-stay kombinovanjem dolaze¢ih grana. Pretpostavlja se da feding statisticki
nezavisan od simbola do simbola, konstantan za vreme trajanja jednog simbola i nekorelisan
izmedu grana. Ekstrakcija referentnog nosioca se smatra neidealnom 1 vrSenom iz

modulisanog signala.

Funkcija gustine verovatnoce trenutnih vrednosti odnosa signal-Sum po simbolu u i-toj

diverziti grani zahva¢enoj Hoyt-ovim fedingom y; ima oblik

1 . b.y.
p, ()= —exp| - e L (3.20)
Yowi 108, M\/l_bi Yobi IOgZM(l_bi ) Yori 108, M(l_bi )
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gde je b; Hoyt-ov parameter, a yg; srednji SNR po bitu u i-toj diverziti grani. Broj faznih
nivoa, karakteristi¢an za konkretan PSK modulacioni format koji se koristi, oznacen je sa M.
U ovoj analizi pretpostavljeno je da je raspodela srednjeg odnosa signal-Sum po bitu u njima
identi¢na (pa prema tome yo»i=yop, i=1,...,L) 1 parametri fedinga u svim granama jednaki b;
=b, i=1,...,L.

Funkcija gustine verovatnoce trenutnog odnosa signal-Sum na izlazu iz SC kola sa L
identi¢nih grana ima oblik (3.4), dok je u slu¢aju SSC kombinovanja, ona data kao (3.6). Pri

tome je kumulativna funkcija raspodele u i-toj grani oznacena je sa F; i definisana kao (3.5).

Na korisni signal koji se prostire kroz kanal sa fedingom superponira se beli Gauss-ov Sum
nulte srednje vrednosti i varijanse o”. Uslovna verovatnoéa greske po bitu prilikom detekcije

QPSK 1 BPSK signala data je pomocu izraza (3.1) i (3.2), respektivno.

Fazna greska koja se javlja, posledica je neidealne ekstrakcije referentnog nosioca u kolu
fazne petlje 1 predstavlja razliku izmedu faze primljenog signala i faze regenerisanog nosioca.
Ova fazna greska ima Tikhonov-ljevu raspodelu i data je kao (3.14). Pri tome su gubici u
faznoj petlji u slucaju QPSK detekcije odredeni izrazom (3.18) koji odgovara upotrebi pri
malim vrednostima odnosa signal-Sum. Gubici u faznoj petlji u sluc¢aju BPSK detekcije

odredeni su izrazom (3.17).

Kao mera performansi sistema koriS¢ena je srednja verovatnoca greske po bitu koja se

dobija kao
+o0 /M

Fe= I J. Pasrskorsisos Po\0/ 7Py () dody (3.21)
0 —-7/M

Rezultati na slikama 3.2.15-3.2.18 odnose se na BPSK modulacioni format, dok rezultati

na slikama 3.2.19-3.2.23 vaze za QPSK modulacioni format.

Na S1.3.2.15 prikazana je zavisnost verovatnoce greSke od srednjeg odnosa signal-Sum pri
detekciji BPSK signala, za razlicite vrednosti Hoyt-ovog feding parametra . Razmatrani su
SC 1 SSC prijemnici sa dve grane. Vrednost parametra fazne petlje B. T, je 0.05, a unapred
zadati prag u sluc¢aju SSC prijemnika je y=7dB. Moze se rec¢i da prisustvo fedinga istovetno
utice na performanse oba prijemnika. Sa porastom vrednosti parametra b feding je jaci, pa se

performanse oba prijemnika kvare.
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SSC (y=7dB) BPSK
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S1.3.2.15. Performanse SC i SSC prijemnika sa dve grane za razlicite vrednosti feding

parametra.

Na S1.3.2.16 prikazan je uticaj proizvoda Sirine propusnog opsega fazne petlje i trajanja
jednog bita na performanse SC i SSC prijemnika BPSK signala. Povecanje vrednosti ovog
parametra u vezi je sa pojavom vece fazne greske, te se tada javlja i ve¢a verovatnoca greske.
Ipak, nezavisno od vrste kombinovanja na prijemu, ovaj uticaj je kod BPSK modulacionog

formata slabo izrazen.

%22\5&
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S1.3.2.16. Uticaj proizvoda Sirine propusnog opsega petlje i trajanja jednog bita na
performanse SC i SSC prijemnika BPSK signala.

Na S1.3.2.17 prikazan je uticaj fazne greske na zavisnost srednje verovatnoce greske pri

detekciji BPSK signala od praga y, SSC prijemnika. Moze se videti da promena vrednosti
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parametra B;T, veoma malo utiCe na verovatnocu greske, a gotovo da ne uti¢e na polozaj

optimalnog praga.
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S1.3.2.17. Uticaj praga y, na srednju verovatnocu greske za razlicite vrednosti parametra

fazne petlje u slucaju detekcije BPSK signala.

Uticaj reda diverziti sistema na performanse SC prijemnika pri detekciji BPSK signala

moze se pratiti na S1.3.2.18.
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S1.3.2.18. Uticaj reda diverziti sistema na detekciju BPSK signala.

Sa povecanjem reda diverzita poboljSavaju se performanse prijemnika. Medutim, veliki
broj diverziti antena ne daje srazmerno veliki dobitak, a kompleksnost sistema raste. Stoga je
potrebno nac¢i kompromis izmedu Zeljenih performansi i slozenosti sistema. Dobitak je

najveci kada se prede sa L=1 na sistem L=2. Na primer, da bi se zadrZala verovatnoca greske
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po bitu BER=10", pri B,7,=0.05 i b=0.4, srednji SNR treba da dostigne vrednost y,=35.13dB
kada nema diverziti sistema (L=1), vrednost y,=18.45dB za diverziti reda L=2, vrednost
10=13.36dB za L=3 1 yp=10.92dB za L=4. Moze se primetiti da dobitak eksponencijalno

opada sa povecanjem reda diverziti sistema.

Na S1.3.2.19 prikazana je zavisnost verovatnoce greske od srednjeg odnosa signal-Sum pri

detekciji QPSK signala, za razlicite vrednosti Hoyt-ovog feding parametra b.
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S1.3.2.19. Performanse SC i SSC prijemnika sa dve grane za razlicite vrednosti feding

parametra.

Razmatrani su SC 1 SSC prijemnici sa dve grane. Vrednost parametra B;7; je 0.05. U
slu¢aju SSC prijemnika unapred zadati prag je y=7dB. Moze se uociti da SC prijemnik
pokazuje bolje performanse nego SSC prijemnik. Na primer, ako bi se, pri vrednosti ulaznog
srednjeg SNR-a od 25dB i vrednosti Hoyt-ovog parametra b=0.4, primenio SSC diverziti
sistem sa dve grane, vrednost verovatno¢e greske bi bila oko 10, dok bi pri upotrebi SC
prijemnika ona dostigla vrednost od 10™. S druge strane, SSC prijemnik je jednostavniji za
realizaciju, pa stoga i dalje nalazi prakti¢nu primenu.

Uticaj proizvoda $irine propusnog opsega petlje 1 trajanja jednog bita B, T}, na performanse

SC 1 SSC prijemnika u slu¢aju detekcije QPSK signala ispitan je na SI1.3.2.20.
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S1.3.2.20. Uticaj proizvoda Sirine propusnog opsega petlje i trajanja jednog bita na
performanse prijemnika QPSK signala

U slucaju SC diverzita, pri promeni vrednosti B;.T, od 0.01 na 0.1, kazna u srednjem SNR-
u koja se mora platiti da bi se zadrzala verovatnoca greske od BER=10" iznosi oko 1.9dB. U
slu¢aju SSC diverzita, ova kazna iznosi oko 6.2dB. Moze se zakljuciti da upotreba SSC
diverzita zahteva mnogo veci srednji SNR u kanalu nego upotreba SC diverzita i da prisustvo

fazne greske znacajnije utice na performanse SSC nego SC prijemnika.

Slika 3.2.21 prikazuje zavisnost verovatnoce greske pri detekciji QPSK signala od praga y.

kod SSC prijemnika, za razli¢ite vrednosti srednjeg ulaznog SNR-a.

BER

—=— 5 =10dB

—e—; =15dB

—a—; =20dB

| | | | | BT,20.05; b=0.4

10 : : : : — e

-5 0 5 10 15 20 25 30
7,(dB)

10°4—

S1.3.2.21. Zavisnost verovatnoce greske od praga kod SSC prijemnika.

Tu je moguce odrediti optimalnu vrednost praga po kriterijumu minimalne verovatnoce

123



Performanse diverziti sistema sa SC i SSC kombinovanjem pri neidealnoj ekstrakciji referentnog nosioca

greSke. Ova vrednost raste sa povecanjem srednjeg SNR-a po bitu, yp, a optimalne

performanse se sve znacajnije razlikuju od onih koje se dobijaju pri drugim vrednostima
praga.
Na S1.3.2.22 moze se pratiti uticaj praga y, na srednju verovatnou greske za razliite

vrednosti parametra fazne petlje B. T} u slucaju detekcije QPSK signala.
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S1.3.2.22. Uticaj praga vy, na srednju verovatnocu greske za razlicite vrednosti parametra

fazne petlje u slucaju detekcije QPSK signala.

Povecanje vrednosti BT, dovodi do kvarenja performansi sistema i pomeranja optimalnog
praga ka viSim vrednostima. Kada je re¢ o dobitku u performansama izborom optimalne
vrednosti praga, promena vrednosti B;T, parametra ne uti¢e znacajno na veli¢inu ovog

dobitka.

Uticaj reda diverziti sistema na performanse SC prijemnika pri detekciji QPSK signala
prikazan je na S1.3.2.23. Sa povecanjem reda diverzita poboljSavaju se 1 performanse
prijemnika. Tako, na primer, da bi se zadrzala verovatnoca greske po bitu BER=10", pri
B T,=0.05 i »=0.4, srednji SNR treba da dostigne vrednost y,,=36.07dB kada nema diverziti
sistema (L=1), vrednost yp,=19.7dB za diverziti reda L=2, vrednost yp=14.55dB za L=3 i
v0»=12.08dB za L=4. Zapaza se da dobitak u srednjem SNR-u opada sa povecanjem reda
diverziti sistema. Stoga, izbor broja grana SC prijemnika pri projektovanju mora biti

kompromis izmedu ostvarenog dobitka i neophodne kompeksnosti sistema.
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S1.3.2.23. Uticaj reda diverziti sistema na detekciju QPSK signala.

U Tabeli 3.2 prikazani su dobici u srednjem SNR-u u dB za odgovarajuée prelaske sa manjeg

na veci broj diverziti antena.

Tabela 3.2:
Dobitak u srednjem SNR-u za razlicite vrednosti reda diverziti sistema (pri BER=10" i

detekciji QPSK signala).

Prelazak sa nizeg na visi red Dobitak u
diverziti sistema L Vbsr
saL=1nal=2 16.37 dB
sa L=2na L=3 5.15dB
sa L=3 na L=4 247 dB

3.2.3. Detekcija BPSK i QPSK signala u prisustvu kompozitnog K¢ fedinga

U ovom odeljku razmatra se prenos QPSK signala kroz kanal sa kompozitnim K¢
fedingom. Na prijemu je primenjen diverziti sistem sa selekcionim kombinovanjem dolazec¢ih
grana. Analiza je sprovedena pod pretpostavkom da je ekstrakcija referentnog nosioca
neidealna i vr$ena iz modulisanog signala.

Funkcija gustine verovatnoce trenutnih vrednosti odnosa signal-Sum po simbolu u i-toj
diverziti grani zahvac¢enoj kompozitnim K¢ fedingom y; ima oblik

My T

Py )= Ve 2 K, . | 2" =0 (3.22)
k( k) F(mmk)r(msk)( Yok ‘ o ¢ Yok ¢
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gde je yp srednji SNR po simbolu. I ovde se moze primeniti relacija koja povezuje srednji
SNR po simbolu i po bitu: yp=yplogoM, gde M oznacava broj faznih nivoa i uzima vrednost
M=2 kod BPSK 1 M=4 kod QPSK signala. Modifikovana Bessel-ova funkcija druge vrste
reda f oznacena je sa Kz(-) [54, j. (8.432)]. Parametar brzog Nakagami-m fedinga u k-toj
grani oznacen je sa m,,; 1 Sto je njegova vrednost veca, to je dubina fedinga manja. Njegove

vrednosti kre¢u se u opsegu 0.5<m,, <+oo. Parametar senke u k-toj grani oznacen je sa

mg>0. Sto je njegova vrednost veca, to je intenzitet senke manji. Pretpostavlja se da su
diverziti grane medusobno nezavisne, raspodela srednjeg odnosa signal-Sum po bitu u njima

identi¢na (pa prema tome y,, =7y, You = Yo» » k=1,...,L) 1 parametri fedinga u svim granama
jednaki m=m,,, mg=ms, k=1,...,L.

U SC kolu bira se grana sa najjacim signalom. Funkcija gustine verovatnoce na izlazu iz

SC kola sa L nezavisnih identi¢nih grana dobija se kao
Py (N =Lp(NFT (7). (3.23)
gde je F, (y) kumulativna funkcija raspodele u k-toj grani.

Uslovna verovatnoca greske po bitu prilikom detekcije QPSK 1 BPSK signala data je

pomocu izraza (3.1) i (3.2), respektivno.

Fazna greska koja se javlja, posledica je neidealne ekstrakcije referentnog nosioca u kolu
fazne petlje 1 predstavlja razliku izmedu faze primljenog signala i faze regenerisanog nosioca.
Ova fazna greska ima Tikhonov-ljevu raspodelu i data je kao (3.14). Pri tome su gubici u
faznoj petlji u slucaju QPSK detekcije odredeni izrazom (3.18) koji odgovara upotrebi pri
malim vrednostima odnosa signal-Sum. Gubici u faznoj petlji u sluc¢aju BPSK detekcije

odredeni su izrazom (3.17).

Srednja verovatnoca greSke se dobija kao

+oo 7/ M

F, = _[ j.PeBPSK,QPSK/w,yP(p(gD/7’)]9“3&“ (}/)d(pdy. (3.24)
0 —-n/M

Na S1.3.2.24 prikazan je uticaj parametra B;Tj na performanse SC i SSC prijemnika BPSK
signala. Kao $to se moze videti, kod ovog modulacionog formata, nezavisno od vrste
kombinovanja na prijemu, promena vrednosti B;7, veoma slabo uti¢e na performanse

sistema.
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S1.3.2.24. Uticaj kvaliteta ekstrakcije referentnog nosioca u SC i SSC prijemniku na

verovatnocu greske.

Na S1.3.2.25 prikazan je uticaj dubine fedinga (parametar m,) 1 intenziteta senke
(parametar m;) na performanse SC 1 SSC prijemnika sa dve grane pri detekciji BPSK signala
[16]. MoZe se primetiti da je uticaj ovih parametara na performanse obe vrste prijemnika
istovetan. Mala dubina fedinga i mali intenzitet senke (vece vrednosti m,, i m;) donose, kao
Sto je poznato, manju verovatnocu greSke. Moze se, medutim, primetiti da je uticaj efekta
senke izrazeniji u kanalu sa slabijim fedingom. Tako, na primer, da bi se zadrzala
verovatnoca greske od 107, pri B, 7,=0.05 kod SC prijemnika, kada se m, promeni sa m=7 na

ms=3, potrebno je povecati srednje SNR u kanalu za oko 1.9dB pri m,,=5, a za oko 1dB pri

m,=1.
1% BPSK
10'2-5
3 m =1
10° 4
E m- =5
1 m SSC (y=7dB)
% 10% 4\
] SC 4
10° 4 A\
o (4
1o ] BiT,=005
j—=—m=3
1—o—m=7
107 - T T T T T

. .
0 5 10 15 20 25 30
srednji SNR (dB)

S1.3.2.25. Uticaj parametra fedinga i senke u SC i SSC prijemniku na verovatnocu greske.
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Uticaj praga y, na srednju verovatnocu greske za razli€ite vrednosti parametra fazne petlje
u slucaju detekcije BPSK signala dat je na S1.3.2.26. Moze se videti da promena vrednosti
parametra B;T, ne uti¢e na polozaj optimalnog praga, kao ni na veli¢inu dobitka koji se

njegovim izborom ostvaruje.

10° ]
BPSK
10‘3: ‘**A : e
@
L
m
10" :
{[~=—B_T,=0.01 m =2.5
|[-0—B_T,=0.05 ~|m=3
—A—BT=01 7,=15dB
10° — T T T —
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30
7,(dB)

S1.3.2.26. Uticaj praga vy, na srednju verovatnocu greske za razlicite vrednosti parametra

fazne petlje u slucaju detekcije BPSK signala.

10
10" St QPSK
107 4 N NANS
E QA =
1(ss0) DRMQAA m.=l asc
1 Y SOLAL
L ]r=Tae oPnlugce, v \
) SCEVA =0 ‘A‘A
o O Mg [0 AL
B 100 o % w05 O
ilL=2 SN e %o
1 m=5 SC~ m0 "))
5 s ~!
10 LS
I\O N
—=— BT =001 e
10° 4| o m.=5
j| —o—BT,=005] ™ %
Y e E R
—— — R
0 5 10 15 20 25 30

srednji SNR po bitu (dB)

S1.3.2.27. Uticaj kvaliteta ekstrakcije referentnog nosioca u SC i SSC prijemniku na

verovatnocu greske.

Uticaj kvaliteta ekstrakcije referentnog nosioca u SC i SSC prijemniku QPSK signala na

performanse sistema ilustruje S1.3.2.27. Sa povecanjem vrednosti parametra B;T) kvare se
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performanse sistema. Tako, na primer, zahtevane vrednosti srednjeg SNR-a da bi se pri
my=5, m=5 i selekcionom kombinovanju zadrzala verovatnoéa greske BER=10"°, iznose

14.8dB, 15.5dB 1 16.5dB kada BT}, uzima vrednosti 0.01, 0.05 1 0.1, respektivno.

Slika 3.2.28 omogucuje pracenje uticaja parametara fedinga i efekta senke na performanse
SC 1 SSC prijemnika QPSK signala. Smanjenje vrednosti ovih parametara dovodi do
kvarenja performansi oba prijemnika, Sto se 1 o¢ekuje s obzirom na to da se manje vrednosti
odnose na dublji feding odnosno efekat senke. Takode, pri dubljem fedingu uticaj efekta

senke na verovatnocu greske je manje izrazen.

7=TdB (SSC) QPSK

10%

jL=2 \\
1o JBLT=008
10" 3 \
10°] SC SsSC \K \a\x\

j——o—m=1m=1 >

. ] —o-m=1m =8

09 m=3;m =1

I —— —— mS:3; mm:8
107 : i i r

T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

srednji SNR po bitu (dB)

BER

S1.3.2.28. Uticaj parametra fedinga i senke u SC i SSC prijemniku na verovatnocu greske.

BER

1—=—BT,=0.01 m =2.5

|Fo—BT1,20.05 m.=3
A 7,~150B
n -10 ' —I5 ' (I) ' 5 ' 10 ' 15 ' 20 ' 2I5 30
7,(dB)

S1.3.2.29. Uticaj praga vy, na srednju verovatnocu greske za razlicite vrednosti parametra

fazne petlje u slucaju detekcije QPSK signala.
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Na S1.3.2.29 prikazan je uticaj praga y, na srednju verovatnocu greske za razlicite
vrednosti parametra fazne petlje B. T u slucaju detekcije QPSK signala. Povecanje vrednosti

parametra B, T, dovodi do pomeranja optimalnog praga ka vi§im vrednostima.

Uticaj reda diverziti sistema na performanse SC prijemnika QPSK signala dat je na

S1.3.2.30. Sa povecanjem reda diverzita performanse prijemnika se ne poboljSavaju linearno.

SC, QPSK
mm=2, ms=3
B T=01

BER

- —a— bez diverzita X\\\ \

3 —e— =2 .
[ \\_\\ \
10°4] o L=4
i ——1L=5 \\
. —— =6 \

10° ——F . .
0 5 10 15 20 25 30

srednji SNR po bitu (dB)

S1.3.2.30. Uticaj reda diverziti sistema na verovatnocu greske.

Tako, da bi se zadrzala verovatnoca greske po bitu BER=10'4, pri m,=2, m&=3 1 B;T»=0.1,
srednji SNR treba da dostigne vrednost y,,=24.67dB kada nema diverziti sistema (L=1),
vrednost y,=16.5dB za diverziti reda L=2, vrednost y,=13.5dB za L=3, y,,=11.9dB za L=4,
10,=10.8dB za L=5, a y,,=10dB za L=6. Ocigledno, izbor broja grana pri projektovanju mora
biti kompromis izmedu ostvarenog dobitka u performansama i neophodne kompeksnosti

sistema.
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4. Performanse diverziti sistema sa EGC 1 MRC

kombinovanjem pri neidealnom kofaziranju

4.1 Kanal sa nekorelesanim Weibull-ovim fedingom

Analiziran je prijem QPSK signala u kanalu zahva¢enim Weibull-ovim fedingom. U
prijemniku se koristt MR 1 EG tehnike kombinovanja, pri ¢emu su grane prijemnika
nebalansirane. Smatra se da je procena faze prijemnog signala prilikom kofaziranja idealna i
vrsena iz nemodulisanog nosioca. Razlika izmedu faze dolazeceg signala i procenjene faze

signala je slucajni proces koji ima Tikhonov-ljevu funkciju raspodele verovatnoce.

Weibull-ova raspodela se ¢esto koristi za modelovanje fedinga u urbanim sredinama u
slu¢ajevima kada je Rayleigh-jeva raspodela neadekvatna. Model fedinga sa Weibull-ovom
raspodelom podrazumeva signal koji se sastoji od grupe multipath talasa u nehomogenoj
sredini. Rezultuju¢a anvelopa dobija se kao nelinearna funkcija modula sume multipath

komponenti.

Funkcija gustine verovatnoce anvelope signala zahvac¢enog Weibull-ovim fedingom u i-toj

grani prijemnika ima oblik [81]

; i i

D, (n)z%ra"l-exp(—riz/fl[), >0 4.1)

i
gde je o; parametar fedinga u i-toj grani, a Q~E{r;*}, pri ¢emu je E{.} matemati¢ko
o¢ekivanje. Feding na svakoj anteni je frekvencijski neselektivan, u toku jednog simbola se
ne menja, nezavisan je od simbola do simobola i ne postoji korelacija izmedu fedinga na
razli¢itim antenama. Moze se pokazati da za n-ti moment vazi [81]

By )= Qi”/“r[l +iJ : (42)

a.

14

gde je I'(.) Gamma funkcija [54, j. (8.310/1)]. Ako se, bez umanjenja opstosti, uzme da je

srednje kvadratna vrednost anvelope signala jednaka jednici

Ef?)=1 =Qi2/“"r(1+3j, (4.3)

a;

onda je
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a; /2
Q. = [1/r(1 + AD : (4.4)
a;

Na korisni signal koji se prostire kroz kanal sa fedingom u i-toj grani prijemnika

. v . .. .. 2 e e
superponira se Gauss-ov Sum nulte srednje vrednosti i varijanse o; . Standardna devijacija

ovog Gauss-ovog Suma data je pomoc¢u

o, = \/ E{rf }/[2 log, M 107" exp(- & (i — 1))] , (4.5)
gde je M broj faznih nivoa, ¢ je koeficijent debalansiranosti, a y»; je odnos srednjih snaga
signala i Suma po bitu u i-toj grani prijemnika izraZen u decibelima.

Razlika izmedu faze primljenog signala wi(¢) u i-toj grani prijemnika i1 procenjene faze
y?i(t) u toj grani prijemnika oznacena je sa goi(t)z wl.(t)—z/}i(t). Ako se procena faze vrsi
pomocu fazne petlje iz nemodulisanog nosioca, a Sum u PLL-u smatran Gauss-ovim, funkcija

gustine verovatnocée ove fazne greske je [61], [80], [113]

RS eXP(VPLLi : COS(% ))
2z I, (7 PLLi )

Py (9,)= , —m<@<m, (4.6)

gde je Iy(.) modifikovana Bessel-ova funkcija prve vrste nultog reda [54, j. (8.406)], yprrii je

odnos signal-Sum u kolu fazne petlje u i-toj grani prijemnika, koji se moZe izraziti preko

varijanse fazne greske 6(/2)1_ [61], [80], [113]

VprLi = 1/5(/2;, : (4.7)

Moze se pokazati da je, u slu¢aju MRC prijemnika, verovatnoca greske po bitu pri

detekceiji QPSK signala za diverziti sistem drugog reda data izrazom
P = iJ' I I Herfc(\/_;i 1;.2 cos(z/4—g, )j + erfc(;i rl-2 cos(;r/4 + @, )J}
"7y 1Py 20rc T \/EGMRC i=1
% Do, (0P, (02)0, (1)p,, (r2 Jdpyd pycirydr; (4.8)
U sluc¢aju EGC prijemnika, ova srednja verovatnoca greske po bitu bila bi

P, :%III J.{erfc(\/zo_;mciri cos(7z/4—(oi)J +erf0[ﬁo_;mzzlri cos(;z/4+q0i)j}

URCEZX ) i=l i=1

x Py (01)p,, (@), (n)p,, (ry )dpydpydrydr; (4.9)
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Komplementarna funkcija greske oznacena je kao erfe(.) [54, j. (7.1.2.)], p,, (gol) 1p,, (goz)
su funkcije gustine verovatno¢e fazne greske u prvoj 1 drugoj grani, a p, (”1) 1p, (rz) su

funkcije gustine verovatnoc¢e anvelope fedinga u prvoj i drugoj grani. U sluc¢aju MRC

prijemnika vazi da je O'MRC:\/rlzo-lzﬂfzzo'zz , dok je kod EGC prijemnika

[ 2 2

Na sli¢an nac¢in mogu se dobiti i izrazi za verovatnocu greske po bitu za diverziti sisteme
viSeg reda.

Neki od prikazanih rezultata, dobijeni primenom numericke integracije, potvrdeni su
Monte Carlo simulacijama. Numeri¢ka integracija je izvrSena primenom kvadraturnih
formula Gaussovog tipa uz povecavanje broja ¢vorova do postizanja prethodno zadate
tacnosti. U cilju jasnijeg prikaza rezultata uzeto je da su parametri Weibullove raspodele
fedinga 1 standardne devijacije fazne greske u svim granama istii o=...=o=a,

o, =..=0, =0,. Odnos srednjih snaga signala i Suma po bitu u prvoj grani prijemnika

oznacen je sa Yo»/=Yob-

Na Sl1.4.1.1 prikazane su uporedne karakteristike MRC 1 EGC prijemnika QPSK signala sa

dve grane, za razliCite vrednosti standardne devijacije fazne greske.

BER

30— MRC g
Ei.iEGC o - - - - N B - - =
7 ]=*— Simulacija]

| [QPsK, «=25,503,1=2
0 5 1|0 1I5 20
srednji SNR po bitu (dB)

5 ' 30
S1.4.1.1. Zavisnost verovatnoce greske po bitu od odnosa srednjih snaga signala i Suma po
bitu za razlicite vrednosti standardne devijacije fazne greske.

Kada je kofaziranje idealno (0,=0°) MRC prijemnik pokazuje bolje performanse od EGC
prijemnika, kao Sto se i ocekuje. Medutim, zanimljivo je primetiti da u slucaju neidealnog

kofaziranja, a naro€ito pri ve¢im vrednostima srednjeg SNR-a yy,, EGC prijemnik pokazuje
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bolje karakteristike. Za velike vrednosti yp, dolazi do pojave neotklonjive greske. Ova
neotklonjiva verovatno¢a greske zavisi od vrednosti standardne devijacije faznog Suma.
Tako, na primer, u slu€aju MRC prijemnika, ako se o, poveca od 12.5° do 20° neotklonjiva
verovatnoéa greske poraste od 2.8-107 do 4.5-10°. Pri istoj vrednosti standardne devijacije
fazne greske, neotklonjiva greska koja se javlja ima manju vrednost kod EGC nego kod MRC
prijemnika.

Na S1.4.1.2 i S1.4.1.3 prikazan je uticaj faktora nebalansiranosti na performanse MRC i

EGC prijemnika QPSK signala, respektivno.

i e =T - - =T R 1 e - e
Numericka integracija - otvoreni markeri
Simulacija - ispunjeni markeri

BER

1075 1—0— 5=0.5"

1 —a—s=1
105_:7_V— &=1.5
I =0—052 i R o
1-1QPSK, MRC, L=2, ¢=2.5| - NG
10° ‘Q. — la .[ : \ ¥\
0 5 10 15 20 25 30

srednji SNR po bitu (dB)

S1.4.1.2. Zavisnost verovatnoce greske od odnosa srednjih snaga signala i Suma po bitu za

razlicite vrednosti faktora nebalansiranosti.

Moze se uociti da je uticaj ovog parametra na performanse oba prijemnika istovetan. Pri
malim 1 srednjim vrednostima jg,, faktor nebalansiranosti ¢ u znacajnoj meri utice na
vrednosti BER-a. Recimo, za 0,=15° kod MRC prijemnika, da bi se postigao BER od 10”
potrebno je obezbediti y,=12.8dB u slu¢aju da se radi o savrSenoj balansiranosti prijemnika,
dok je za &=2 potrebno obezbediti y9,=19.2dB (S1.4.1.2). Za velike vrednosti yp,, dominantan
uticaj na performanse ima fazna greSka, tako da se u sluCaju velike vrednosti o, javlja
neotklonjiva greska ¢ija vrednost ne zavisi od vrednosti o —sve krive se stapaju u jednu. Kada
je, medutim, fazna greSka mala, faktor nebalansiranosti ispoljava isti uticaj kao i pri malim

SNR vrednostima.
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EGC, QPSK, L=2, ¢=2.5

x =
_ N
%Né\y

E BN
] \E\K N
10°

X 10°+ K“
w BN %ok =15
) ] L\& QK: i\gi :

10" | =0=#={y =t
i[-o— 50 N ~
1|—o—5=0.5

10° 5| —2— &=1 >
el S
[ =

10° . - . ; ; ~
0 5 10 15 20 25 30

srednji SNR po bitu (dB)

S1.4.1.3. Zavisnost verovatnoce greske od odnosa srednjih snaga signala i sSuma po bitu za

razlicite vrednosti faktora nebalansiranosti.

Na S1.4.1.4 1 SL.4.1.5 prikazan je uticaj parametra Weibull-ovog fedinga na vrednosti
verovatnoce greSke po bitu pri detekciji QPSK signala u MRC i EGC prijemniku,
respektivno. Sa porastom vrednosti « popravljaju se karakteristike sistema. Tako, da bi se u
slu¢aju MRC prijemnika postigao BER od 10, ako je a=4 potrebno je da srednji ulazni SNR
bude yp,=12.5dB, dok je za slucaj =2 (dublji feding nego u prethodnom slucaju) potrebna
vrednost y9,=20.5dB.

Numerci¢ka integracija - ispunjeni markeri
Simulacija - otvoreni markeri

BER

K. MRC, 5=0.3, o =1

o (o o]
—_]— =,
10° i —— '
0 5 10 15 20 % %

srednji SNR po bitu (dB)
S1.4.1.4. Zavisnost verovatnoce greSke po bitu od odnosa srednjih snaga signala i Suma po

bitu za razlicite vrednosti parametra Weibull-ovog fedinga.
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|QPSK, EGC, 5=0.3, 0.=12.5°, L=2)

10° \;\\D\g\

N

1———0o=15
4002
12— 0725
{——=3
o |—~—0=35

: ; . . . . .
0 5 10 15 20 25 30
srednji SNR po bitu (dB)

BER

S1.4.1.5. Zavisnost verovatnoce greske po bitu od odnosa srednjih snaga signala i suma po

bitu za razlicite vrednosti parametra Weibull-ovog fedinga.

Na S1.4.1.6 1 S1.4.1.7 prikazan je uticaj broja prijemnih antena na performanse MRC i
EGC prijemnika QPSK signala, respektivno. Sa povecanjem broja grana poboljSavaju se
performanse oba sistema. Ipak, moze se primetiti, EGC prijemnik pokazuje bolje
performanse, Sto se moZe opravdati prisustvom znacajne fazne greske (o,=15°). Tako, usled
pojave neotklonjive greske, u slu¢aju MRC prijemnika BER od 10 nije moguée dosti¢i
manjim brojem prijemnih antena od 4, dok je u slu¢aju EGC prijemnika ve¢ sa 3 antene to

moguce.

1\QPSK, MRC, a=3.5, 5=0.3, %:151
10° 5 \\\K\\‘\‘\‘\\Fﬁﬁ

//

BER

10°4 = L=

—o— =2

—A— =3

10° L=4
0 5 10 15 20 25

srednji SNR po bitu (dB)

S1.4.1.6. Zavisnost verovatnoce greske po bitu od odnosa srednjih snaga signala i suma po

bitu za razlicite vrednosti reda diverziti prijemnika.
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|QPSK, EGC, a=3.5, 5=0.3, 5,157

3 \\k
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srednji SNR po bitu (dB)
S1.4.1.7. Zavisnost verovatnoce greske po bitu od odnosa srednjih snaga signala i suma po

bitu za razlicite vrednosti reda diverziti prijemnika.

Na svim prikazanim primerima moze se primetiti da postoji izuzetno dobro slaganje
izmedu rezultata dobijenih numerickom integracijom 1 rezultata dobijenith Monte Carlo

simulacijama.

4.2 Kanali sa korelesanim Weibull-ovim fedingom

U ovom odeljku analiziran je prijem QPSK signala u kanalima zahvacenim korelisanim
Weibull-ovim fedingom. U prijemniku se koriste dve tehnike kombinovanja: MR 1 EG
tehnika, i porede njihove performanse u pogledu verovatnoce greske. Grane prijemnika su
nebalansirane. Procena faze prijemnog signala vrs$i se iz nemodulisanog nosioca i nije
idealna. Razlika izmedu faze dolazeceg signala 1 procenjene faze signala smatra se faznom

greSkom 1 prati Tikhonov-ljevu raspodelu.

U sluc¢aju kada je rastojanje medu antenama prijemnika suviSe malo, dolazi do korelacije
medu signalima na njima. Tada se zdruzena funkcija gustine verovatno¢e anvelopa signala
zahvacenih korelisanim Weibull-ovim fedingom u diverziti prijemniku sa dve grane (r; 1 r2)

moze napisati kao [81]

prl,rz(rl’FZ):
a; -1 a,-1 a; a, 2 /2. .a,/2
ABA B expl - lexp| ——2— |, Jpr ri , Fry 20, (4.10)
Q0 (1-p) (1~ p) Q,(1-p) \/9192 (1-p)

gde je p koeficijent korelacije medu granama. Feding na svakoj anteni je frekvencijski

neselektivan, u toku jednog simbola se ne menja, nezavisan je od simbola do simbola.
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Standardna devijacija aditivog Gauss-ovog Suma u i-toj grani prijemnika o;, koji se
superponira na korisni signal zahvaéen fedingom, data je pomocu (4.5).

Funkcija gustine verovatnoc¢e fazne greske, koja se usled neidealne ekstrakcije referentnog
nosioca javlja prilikom kofaziranja, odgovara raspodeli Tikhonov-a i data je izrazom (4.6).
Odnos signal-Sum u PLL kolu u svakoj grani jednak je reciprocnoj vrednosti varijanse fazne
greske, (4.7).

U sluc¢aju MRC prijemnika, srednja verovatnoca greske po bitu pri detekciji QPSK signala

za diverziti sistem drugog reda data izrazom

P = %J. I I I{erfc(ﬁo_;mcirf cos(z/4-g, )] + erfc(ﬁ%mcirﬂ cos(z/4+g, )J}

LROX 4R %) i=l i=
X Py, ((01 )1%2 (¢’2 )Pr1 7 (”1:”2 )dfﬁzd(old’”zd’”l . (4.11)

U slu¢aju EGC prijemnika, ova srednja verovatnoca greske je

L= %“- I I{erfc(ﬁmiq cos(z/4-g, )] - erfc(ﬁ%m :1 r.cos(z/4+ ¢, )]}

nre e i=l

X Py, ((01 )P<p2 ((02 )prl,rz (”1:”2 )d¢2d§01d”zd”1 . (4.12)
Tuje p, ,, (rl,rz) zdruzena funkcija gustine verovatnoée anvelopa fedinga u prvoj i drugoj
grani, data sa (4.10).

Predstavljeni numericki i simulacioni rezultati ilustruju uticaj istovremenog delovanja
neidealne ekstrakcije referentnog nosioca, korelacije medu feding kanalima 1 debalansiranosti
grana EGC 1 MRC prijemnika na performanse sistema. Radi lakSeg prikaza rezultata,
pretpostavljeno je, bez gubitka opStosti, da je standardna devijacija fazne greske, kao i
parametar fedinga u obe diverziti grane isti: 0,=0»=0, cai=o=a. Prilikom numerickog
odredivanja vrednosti verovatno¢e greske numericka integracija u (4.11) i (4.12) izvrSena je
primenom Gauss-ovih kvadraturnih formula sa prethodno zadatom ta¢noscu.

Na S1.4.2.1 prikazana je zavisnost srednje verovatnoce greske od srednjeg SNR-a po bitu,
za slu¢aj MRC 1 EGC prijemnika. Kada je kofaziranje idealno (o0,=0°) MRC prijemnik
pokazuje bolje performanse od EGC prijemnika, §to je i ocekivano, s obzirom na to da se

MRC prijemnik smatra optimalnim.
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Numericka integracija - otvoreni markeri
Simulacije - ispunjeni markeri
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S1.4.2.1. Performanse MRC i EGC prijemnika pri razlicitim vrednostima standardne

devijacije faznog suma.

Medutim, zanimljivo je primetiti da je, u slucaju neidealnog kofaziranja pri malim
vrednostima srednjeg SNR-a, MRC prijemnik samo neznatno bolji po kriterijumu
verovatnoce greSke, dok pri veéim vrednostima srednjeg SNR-a, EGC prijemnik Cak
pokazuje znaCajno bolje karakteristike. Neotklonjiva greska koja se javlja ima manju

vrednost kod EGC nego kod MRC prijemnika.

Na S1.4.2.2 1 S1.4.2.3 moze se pratiti uticaj koeficijenta korelacije p na verovatnocu greske

za sluc¢aj EG i MR kombinovanja, respektivno.
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S1.4.2.2. Performanse MRC prijemnika pri razlicitim vrednostima koeficijenta korelacije.
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Numericka integracija - otvoreni markeri
Simulacije - ispunjeni markeri
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S1.4.2.3. Performanse EGC prijemnika pri razlicitim vrednostima koeficijenta korelacije.

Moze se primetiti da pri malim vrednostima srednjeg ulaznog SNR-a, korelacija medu
granama prijemnika nepovoljno uti¢e na performanse sistema. Kada su vrednosti SNR-a,
medutim, velike, dolazi do pojave neotklonjive greske, ali korelacija pozitivno uti¢e na
performanse. Sto je vrednost koeficijenta korelacije p veéa, neotklonjiva greska je manja.
Ovaj efekat se zapaza 1 kod EGC i1 kod MRC prijemnika [14]. Sli¢an efekat je ispitan u [86]

za slu¢aj EGC prijemnika u korelisanom Nakagami-m fedingu.

Uticaj debalansiranosti grana na performanse MRC prijemnika QPSK signala prikazan je

na S1.4.2.4, a na performanse EGC prijemnika na S1.4.2.5.

BER
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S1.4.2.4. Performanse MRC prijemnika pri razlicitim vrednostima koeficijenta

debalansiranosti.
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S1.4.2.5. Performanse EGC prijemnika pri razlicitim vrednostima koeficijenta

debalansiranosti.

Koeficijent debalansiranosti ¢ znacajno uti¢e na srednju verovatnou greske u opsegu
malih i srednjih vrednosti srednjeg SNR-a po bitu. Pri velikim SNR vrednostima, javlja se
neotklonjiva greSka i njena vrednost ne zavisi od stepena debalansiranosti grana.

Zavisnost verovatnoce greske po bitu od odnosa srednjih snaga signala i Suma po bitu za
razliCite vrednosti parametra Weibull-ovog fedinga o moze se pratiti na S1.4.2.6 za slucaj
primene MRC prijemnika, odnosno na S1.4.2.7 za slu¢aj EGC prijemnika. S povecanjem
vrednosti « popravljaju se performanse sistema, §to je 1 razumljivo jer se vece a vrednosti

odnose na feding manje dubine.
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S1.4.2.6. Zavisnost verovatnoce greske po bitu od odnosa srednjih snaga signala i suma po

bitu za razlicite vrednosti parametra Weibull-ovog fedinga.
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S1.4.2.7. Zavisnost verovatnoce greske po bitu od odnosa srednjih snaga signala i sSuma po

bitu za razlicite vrednosti parametra Weibull-ovog fedinga.

Moze se primetiti da, svuda gde je ovakvo poredenje dato, postoji visok stepen poklapanja
izmedu rezultata dobijenih numerickom integracijom i rezultata dobijenih Monte Carlo

simulacijama.
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5. Uticaj interference na performanse diverziti

sistema

5.1. Selekcioni diverziti prijemnik sa tri grane u kanalima sa korelisanim a-
1 fedingom i prisustvom kanalne interference

U ovom odeljku analizirane su performanse selektivnog diverziti prijemnika sa tri grane u

propagacionom okruzenju sa korelisanim a-u fedingom i uz prisustvo kanalne interference.

Zadnjih godina postoji veliko interesovanje da se pronade raspodela koja je optimalna za
modelovanje uslova prostiranja 1 u slobodnom i u zatvorenom prostoru. o-p raspodela se
pokazala kao odgovaraju¢i model, uzimajuéi u obzir dva karakteristike propagacione sredine,
kroz dva svoja parametra, a i u, respektivno. Ova raspodela pokazuje dobro slaganje s
eksperimentalnim rezultatima za Citav niz razlicitih uslova prostiranja, tako da je u opstosti
njena velika prednost u odnosu na druge modele. Kao specijalni slucajevi ove raspodele
mogu se dobiti Weibull-ova 1 Nakagami-m raspodela (samim tim i jednostrana Gauss-ova 1
Rayleigh-jeva raspodela).

Od posebnog su znacaja modeli korelisanog fedinga, jer oni opisuju ponasanje sistema u
uslovima prijema beZi¢nim terminalima gde je, zbog malih dimenzija, rastojanje medu
antenama takvo da postoji korelacija.

Potiskivanje negativnog uticaja fedinga i kanalne interference moze se ostvariti primenom
tehnike prostornog diverzita. Selektivnim kombinovanjem kanala, pri ¢emu se bira ona grana
u kojoj je vrednost signal-interferenca najveca, postizu se zadovoljavajuce performanse, a
prakti¢na realizacija ne predstavlja problem. Naime, vrednost SIR se moze meriti u realnom
vremenu, kako u baznim stanicama, tako 1 u mobilnim jedinicama, koriS¢enjem SIR

estimatora.

Za ispitivanje performansi pomenutih sistema, neophodno je najpre izvesti izraze za

veli¢ine koje ¢e kvantitativno opisati njihove karakteristike.

Potrebno je izvesti izraze za odredivanje zdruzene statistike tri veli¢ine koje prate a-u
raspodelu. Pri tome oslanjamo se na neke rezultate, ve¢ dostupne u literaturi, vezane za

zdruzenu Nakagami-m raspodelu vise promenljivih [32].
Funkcija Nakagami-m zdruzene gustine verovatnoce pp p RM(RNI,RNZ,RM) tri

promenljive Ryj, Ry, Rys, s parametrima fedinga m;=m,=ms;=m 1 parametrom korelacije
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Uticaj interference na performanse diverziti sistema

PNakagami-m (0 < PNakagami-m < 1), moZe se dobiti iz [22]. Neka su R, R», R3 promenljive koje
prate a-u raspodelu, parametara (=g=p3=4, a1, a, a3, respektivno, 1 neka je pu. (0 < poy

< 1) a-u parametar korelacije. Koriste¢i vezu koja postoji izmedu a-x 1 Nakagami-m

a

promenljivih ( o RNakagaml m) kao i [57, j. (19)], nalazi se da vazi R =R;,,

R? =Ry,, R® =R}, i y=m. Takode, relacija koja povezuje odgovarajuée koeficijente
korelacije kod o-p 1 Nakagami-m raspodele je ve¢ izvedena [57, j. (31)] 1 glasi
Pa-y = PNakagami-m N H | H - Kako je u ovde prikazanom slucaju tn=16=14, za Zeljeni signal i

t=1b=1. za signal interferencije, koeficijenti korelacije kod o~ 1 Nakagami-m raspodele su
jednaki 1 medu direktnim i medu signalima interference. Najzad, uzimajuéi u obzir pomenute

relacije, kao 1 [32, j. (2)], funkcija zdruZene gustine verovatnoce pp p g (RI,RZ,R3) o-u
slucajnih promenljivih R}, R,, R; moze se dobiti kao [57]

PR R, R, (RI,RZ,R3) = |J|PRM,RN2,RN3 (RNlaRNzaRm) (5.1)
gde je J Jakobijan izvrSene transformacije 1 moZe se predstaviti kao

aRNl 8RN] aRNl
OR, OR, OR,
oR, OR, OR, 2’

aRN3 aRN} aRN3

OR, OR, OR,

Nakon primene standardne procedure transformacije slucajnih promenljivih 1 sredivanja
dobijenih izraza, zdruZzena funkcija gustine verovatnoce direktnih i signala interference moze

se predstaviti u obliku

|Wd Hq

a, 2
a0y ) ()L
1723 R 2 Rgﬁ le% e pdllR(II/z

PR, R, R, (Ry1sRysRy3) =

2T, 8 (5.3)
X€_pd22R:%/2€_pd33R;§/2|pd12|1_lud pd23|1_ﬂl]y,—lqu12|Rdll/2Ra2/z)[ qu23|Raz/2Ra /2)
|W,|”" o, - Sl ﬁ(uc+l) par 2
prl,r‘ ,r;(r)an ,7',)= ,C =3 ry g Penta
oTen sty VeloTe25 53 Y He 11_,(#6) g cl c2 c3 ’ (54)

_Puzz'ﬁz/ze_Pa}s'l?/ﬂ 0‘1/2 a,/2 a2/2 a;/2

1-p, 1-p,
xe c12| |Pcz3| 1, 1qpclz| %) )[u[—lqpc23|”cz e3 )

respektivno, pri ¢emu su pg; 1 p.; minori matrica koje su inverzne korelacionim matricama,

Wi W, dok /,(x) predstavlja Bessel-ovu funkciju prve vrste n-tog reda.
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Prikazani izrazi se mogu koristiti jedino pod uslovom da su matrice Wgq 1 W,
tridijagonalne. Ovde ¢e biti ispitan opsti uslov pri kome matrice Wg 1 W, imaju

tridijagonalana svojstva. Neka su, na primer, elementi matrica X4 1 Wy dati kao

1 Pai2  Paiz
X4 =P 1 Pa23 (5.5)
Pa1z  Pas 1
1- ,0523 — Pa2 t PasPaiz 1- P§23
h h h
2
W, = ):d—l _| = Paiz t Pa23Pai3 1-pa13 Pai2Paz ~ Paz (5.6)
h h h
2
— Pa13 T Pa23Par2 Pa12Pa1z — Pazs 1- 10
i h h h |

gdeje h=1=pJ, = Piry = Piis +2P 412 Pa13Pans - 12 (5.6) se moze videti da ¢e matrica Wy
imati tridijagonalna svojstva ako i samo ako je ispunjen uslov
ParPair — Parz = 0. (5.7)

U tom slucaju matrica Wy ¢e imati oblik

1-piss - Pdlz(l - :0323) 0
h
_ €_ 2 1-p2 1-pj
W, =| —Ldn ; Pd23) Pais pd23(h p‘“z) : (5.8)
0 —Pd23él_/0§12) 1_p§12

Sli¢an zaklju¢ak moze se izvesti 1 u slucaju korelacione matrice interferenci X, odakle
sledi uslov p. 5 =p.3P.,- Ovo podrazumeva cCitav niz razlicitih uslova prostiranja 1
korelacionih modela. Eksponencijalni korelacioni model, koji je dosta zastupljen u praksi,
takode zadovoljava uslov (5.7). Ovaj model opisuje linearni antenski niz sa jednako
udaljenim diverziti antenama.

Ipak, kao Sto je objasnjeno u [32], u najopstijem slucaju, matrice inverzne korelacionim
matricama, Wq 1 W,, nemaju tridijagonalna svojstva, pa [32 j. (2)] ne moZe biti direktno
primenjena.

Prvi nacin za reSavanje ovog problema jeste primena metoda predlozenog u [32]. Naime,

korelaciona matrica X proizvoljnih elemenata moze se aproksimirati matricom C, tako da

145



Uticaj interference na performanse diverziti sistema

njeni elementi budu po vrednostima $to je moguce blizi elementima matrice X, a da pri tome

matrica C”' bude tridijagonalna.

Jo§ jedan nacin za reSavanje istog problema prikazan je u [29]. Koriste¢i metod
tridijagonalizacije zasnovan na Housholder-ovim matricama, moze se izvesti union gornja
granica zdruzene Nakagami-m funkcije gustine verovatnoce u zatvorenim obliku. U [65] je
izvedena funkcija Nakagami-m zdruZene gustine verovatnoce tri promenljive, ali samo za

slucaj kada feding parametar uzima celobrojne vrednosti.

Trenutne vrednosti odnosa signal-interferenca u k-toj diverziti grani definiSe se kao
2 2 . . . . . . v s
M=Ra /v, k=1,2,3. Selekcioni kombiner bira signal iz grane sa najve¢om vrednoséu odnosa

signal-interferenca i vodi ga na izlaz:

A=24,, =max(4,1,,4,). (5.9)

Zdruzena funkcija gustine verovatnoce trenutnih vrednosti SIR-a selekcionog kombinera

sa tri grane, A, k=1,2,3, data je u obliku [75]:

fxl,x2,x3(l‘1,12:t3):
(5.10)

00 00 0
V. t.Hr. e [_
_ cl’e2'c3
_IJ.J'23\/”_Z Ry .Ry, Rd3(c1 1572 t2’ c3 )pr Tl cl’rc2’rc3)drcld7&2drc3
000 172%3

Zamenjujuci (5.3) 1 (5.4) u (5.10), zdruzena PDF odnosa signal-interferenca se moze

napisati kao

O O R (k +hy+ a1y )1 3(yd+k2)71

Fao, (t1,12015) = a1a2a3 ZZZZTM e tz ty?

key =0k, =0k, =0k, =0 (5.11)

X W (tl)*(/ld +pu.+k, +k3)w2 (2‘2)7 yd +ut, +k, +k2+k3+k4)‘/‘)3 (t3)7(/‘d +#c+kz+k4)

2

gde je
BLARLAS |Paraf™ "
T (a2 U1t ) I e T (g + e Y0ty + ey ) B ey T (i, + e )T, + ey (5.12)

Dty + pe + kg + I )0k + kg + ey ey - 1y + 1 )0 (g o+ g1+ ey + ey

w, ()= (put ™ + p). =123, (5.13)

Za ovaj slucaj, zdruzena kumulativna funkcija raspodele odnosa signal-interferenca u
granama selektivnog kombinera A, k=1,2,3 moze se dobiti kao [30]

Lty ity

Fy o0, (t1,15,15) = Ijjle,zz,z3 (21,25, Jbox, eyl (5.14)
000
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Kumulativna funkcija raspodele na izlazu selekcionog kombinera sa tri grane moze se
izvesti iz (5.14), izjednacavanjem argumenata ¢,=t,=t;=t. Zamenjujuci (5.11) u (5.14), CDF

na izlazu kombinera postaje

400 400 400 400
(ky+hy+ a1, ) ~(ug+hy) = +k,)

f)ZZ Z Z andlﬂd +k pd{‘ +k, )p;g;‘*'kz iy )p;223 4T U, p;33 2 p;33

=0k, =0k, =0k, =0

xB, (,Ud +k, 1, +k3)B

(5.15)

2, (g + by + ey, p1, + s "'/7‘74)323 (ttq + ey p1, +Ky),

_ Pdntal/z _ szzta2/2 _ Pd33ta3/2

=, Ly, Iy,
wi (¢) w (¢) wy (¢)
gde B(x,a,b) oznacava nepotpunu Beta funkciju [54].
Visestruke beskonacne sume u (5.15) konvergiraju pri svim vrednostima parametara p ;,
D23, Pei2s Pe23s My Ue 1 0y, i=1,2,3. U tabeli 5.1, prikazano je koliko je ¢lanova suma potrebno

uzeti da bi se postigla ta¢nost do na Zeljenu decimalu.

Tabela 5.1:
Broj ¢lanova svake od suma u (5.15) neophodan da bi se postigla tacnost do Seste decimale
0=2.2; a;=2; a,=1.8; u~1.2; u=3 1/A=-10dB 1/A=0dB 1/A=10dB
(6-ta (6-ta (6-ta

decimala) decimala) | decimala)
par2=pa23 = 0.2 | per2=pe2z = 0.2 5 5 4
parz=pazz =03 | pei2=pe23 = 0.3 7 7 6
Peci2 = P23 = 0.3 8 7 7
pai2=pazs = 0.4 | pep=pe3 = 0.4 10 9 9
pPei2= pe2z = 0.5 14 13 11
par2=pa23 = 0.5 | per2=pe2z = 0.5 13 13 12
parz=pazz =0.6 | per2=pe2z = 0.6 19 19 17
pai2=pa23 = 0.7 | per2=pe2z = 0.7 26 26 25

U specijalnom slucaju kada je ugz= 11 yc =

signal-interferenca na izlazu SC-a sa tri grane za Weibull-ovu raspodelu fedinga u direktnim i

signalima interference (CCI-Co-Channel Interference)

1, (5.15) se svodi na izraz za CDF odnosa

+00 +00 +00 400 |pd12| 2k; —(1+k) (l+k)
W, (W,
DWW I o R

(l+k )

1+k,
Pa33 o )

K, +k,+1 ke, +h, +1
(++)(++) P33

Xp P

xT(2+ky +ky)B. (1+ k1 +k;)B
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_ pdntal/z _ pdzzt%/z _ pd33ta3/2
4= a,/2 » 4 = a,/2 > 43 = a3/2 :
Pl + Py Pt + Do Passt ™"t Dess

Takode, u specijalnom slucaju kada je a,=2, a,=2 1 a;=2, smenom uq=my 1 yu~=m., dobija
se izraz za CDF odnosa signal-interferenca na izlazu SC-a sa tri grane za Nakagami-m

raspodelu fedinga u direktnim i signalima interference:

+00 +00 +00 +00

Z Z Z Z o md +k,) pd{n +k, )p;g]; +hy+my, )pc_2(12€3+k4 +m,)

kOkOkOkO

Fy(t)

X Pa gr3n’+k )17(:3(g1 Ha )le (md +ky,m, +k3)Bzz(md +ky +ky,m, + ks +k4)

(5.17)

|P5112|2kI |Pc12|2k3
ke \T(my + & )C(my + ky ) ke, \T(my, + by )o(m, + k)

) T(my +m, +ky + k) )J0(ky +ky + by + by +my +m, )0(my +m, +ky + k),

x B, (my +ky,m, +ky)

t t t
, —_ Pau Lz, = P2 5 = Pax

2 > Z3 .
Pal + Py Pant+ Py Papt+ Dess

Funkcija gustine verovatno¢e SIR-a na izlazu SC-a sa tri grane moze se dobiti kao:
d
P(1)=F, (1), (5.18)

Zamenjujuci (5.15) u (5.18), PDF na izlazu SC-a dobija oblik

+00 +00 +0 40 Dol ks+u, alzlkl"'ﬂd
Pyt =—F/1 ZZZZ ( y j B, ( i

—0k, =0k, =0k, = 2, ﬂd"'kla#c"'ks)

(5.19)

ky+u fey+hk,+u
(Pds ] a32§‘ T _{ P j azzg o
wy(1) st(/ld+k2,ﬂc+k4) Wz(t) Bzz(/ld+k1+k2a/1c+k3+k4)
gde je & dato kao

& = nppgeth) p k) polh ek, ) by k) plaeks) -ucsk)

. (5.20)
Xle (Iud +kl’luc +k3)Bzz (/ud +k1 +k2’/uc +k3 +k4)Bz3 (lud +k2’:uc +k4)

Funkcija gustine verovatno¢e odnosa signal-interferenca na izlazu SC-a sa tri grane za

razli¢ite vrednosti koeficijenata korelacije 1 parametara fedinga prikazana je na S1.5.1.1.
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0.50

—=— Pyo= 0.4, pyps= 0.3, p,=0.2, pyy=0.1, =1, u=1.5
0.45 -

— Pa1z= Pazs™ 035 Peip= Pepy=0-2, =1, =15
0.40 |- —— Py2=04, pepg= 0.3, ,=0.2, piyy=0.1, =1, 1 =1
— PnaPazs= 03, Loy P02 =1 =1

0.35

0.30

p(»)

0.25

0.20 H

S1.5.1.1. PDF odnosa signal-interferenca na izlazu SC-a sa tri grane za razlicite vrednosti

koeficijenata korelacije i parametara fedinga.

Ako u sumama u (5.15) zanemarimo ¢lanove koji se dobijaju za vrednosti brojaca k; vece
od K;, i=1,2,3,4, dobijeni rezultati sadrzaée gresku odsecanja, Er, koja se moze, koris¢enjem
pristupa iz [66], izraziti kao:

K,-1 K,-1 K;-1 40 K -1 K,-1 400 +00 400

ZEIDIDIDIATSID DI ITH IS WIS I

k=0 k,=0 ky=0 k,=K, k=0 k,=0 k;=K; k,=0 k=0 k,=K, ky=0 k,=0

(5.21)

+00 +00 +00

DINIIP:

k=K, k,=0 ky;=0 k,=0

Jedna od vaznih mera performansi diverziti sistema u feding okruZenju jeste 1 verovatnoca
otkaza. Ova veli¢ina je od znacaja prilikom projektovanja bezi¢nih komunikacionih sistema,
narocito u slucaju prisustva kanalne interference. Verovatnoca otkaza je tada definisana kao
verovatnoca da trenutna vrednost izlaznog SIR-a padne ispod odredenog, unapred zadatog,

praga y [75], [107].
v

Pow = Pe( < 7)= [ p(0 = F, (7). (5.22)
0

Na S1.5.1.2, prikazana je verovatnoCa otkaza u funkciji koeficijenta korelacije medu
direktnim signalima 0,;,=0425=p4 za nekoliko vrednosti parametara fedinga z; 1 ., 1 razlicite

stepene korelacije medu granama interference p.;2 1 pe23-

Sa povecanjem vrednosti p; verovatnoca otkaza blago raste. Medutim, povecanje feding

parametra ., kao 1 smanjenje parametra g mnogo znacajnije utice na porast vrednosti
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verovatnoc¢e otkaza P,,. Na S1.5.1.2 moZe se takode pratiti uticaj koeficijenata korelacije p.;»
1 pq23. Porast vrednosti ovih koeficijenata dovodi do kvarenja performansi prijemnika i vece
verovatnoce otkaza.

Poredenja radi, na S1.5.1.2 prikazan je i slucaj verovatnoce otkaza kada nema kanalne

interference. Ovaj izraz je dobijen zamenom (5.3) u (5.14) 1 (5.22).

|Wd & & |Pd12| |sz3|2k2 [ Pan aj
F(R + ky, ZUL R%
T(z,) ;;);{Z:ok ey Ty + k)0 (ﬂd+k2)y Ham ey

) ) (523)
Y[ﬂd +h + kz’%Raz jY(ﬂd + kza;BRa}j

d k d k kl k2 d
P%ﬁ )P%; )sz; *ha)

X

0.40 T T T

Isprekidana linija p_,, = 0.6, p_,, = 0.65 T

0.35 | puna linija Pep = Pepg = 0.2 e

0.30 -

0.25

0.20

0.15

Verovatnoca otkaza

0.10 - e .

——bez CCl 4,=15, oy = a0, = ;= 2

0.00 T T T T T T T
0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Py

S1.5.1.2. Verovatnoéa otkaza u funkciji koeficijenta korelacije direktnih signala p, za
nekoliko vrednosti parametara fedinga uq i u., i razlicite nivoe korelacije medu

granama interference p¢iz i pe2s.

Moze se videti da ovakav scenario daje znacajno bolje performanse i uporediti koliko se

zapravo pogorsava kvalitet prijema kada interferenca postoji.

Srednja verovatnoéa greske (ABER-Average Bit-Error-Rate) 1_36 na izlazu kombinera

izvedena je za nekoherentne binarne modulacione Seme i dobija se usrednjavanjem uslovne

verovatnoce greske po svim vrednostima izlaznog SIR-a, prema slede¢em izrazu:

j exp —gt)dt, (5.24)
0
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gde g oznacava modulacionu konstantu. Ova konstanta, na primer, uzima vrednost g=1 za

BDPSK, a g=1/2 za BFSK.

Jedna od najznacajnijih veli¢ina za procenu performansi prijemnika je i n-ti moment

odnosa signal-interferenca na izlazu kombinera, definisan kao:
m, = jt"p/l(t)dt. (5.25)
0

Moment prvog reda ili srednja vrednost izlaznog SIR-a je naroCito znaCajan pri

projektovanju sistema. Srednji izlazni SIR (S) dobija se usrednjavanjem izlaznog SIR-a ¢

[80]:
S = j (et . (5.26)
0

Uticaj korelacije, kao i kanalne interference na izlazni SIR moze se pratiti na S1.5.1.3, gde
je srednji SIR prikazan u funkciji parametra fedinga interference u.. Poveéanje vrednosti
ovog parametra dovodi do smanjenja vrednosti S. Na ovoj slici takode je prikazan uticaj
koeficijenata korelacije, kako medu direktnim granama, tako i medu kanalima interference.
Povecanje vrednosti ovih koeficijenata rezultuje blagim opadanjem vrednosti S. Ovaj efekat
je uocljiviji pri malim vrednostima parametra fedinga a. Kada su vrednosti a vece, ovaj uticaj

je zanemarljiv. Inace, sam porast vrednosti a donosi znacajno opadanje S, narocito u opsegu

nizih vrednosti x..

* o =a,=a, = 35
Puna linija p,,,=0.6; p,,=0.55; p_,,=0.4; p,,=0.35;
Isprekidana linija p,;,=0.4; p,,=0.35/p_,,=0.2; p_,,=0.25;

4~=1.6

Srednji izlazni SIR

S1.5.1.3. Srednji SIR u funkciji parametra fedinga interference (..
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Na S1.5.1.4 prikazan je srednji SIR S,u funkciji parametra fedinga direktnih signala pu,.
Moze se primetiti da je zavisnost gotovo linearna. Sa povecanjem vrednosti feding parametra
o, S znatajno opada, narolito pri njegovim niZim vrednostima. Na ovoj slici moze se
sagledati 1 uticaj koeficijenata korelacije, kako medu direktnim granama, tako 1 medu

kanalima interference. Promena vrednosti ovih koeficijenata gotovo da ne utice na S,

narocito pri ve¢im vrednostima parametra a.

10

=, =, =,
— 2,a2 2,a3 2

94 —— al=3, a2=3, a3=3

—— a1=3.5, a2:3.5, a3=3.5

Srednji izlazni SIR

Puna linija p,,,=0.6, p,.= 0.55, p_,=0.4, Pepy™ 035

Isprekidana linija p,,,=0.4, p,,,= 0.35, p,,=0.2, p_,,=0.25
0 T T T T T T T T

T T T
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Hy

S1.5.1.4. Srednji SIR u funkciji parametra fedinga direktnih signala p.

5.2. Mikrodiverziti sa post-detekcijom i makrodiverziti sa dve grane u

kanalima sa fedingom i efektom senke

U ovom odeljku je izveden izraz za verovatnocu greske pri detekciji 2-DPSK (differential
phase-shift keying) signala zahvacenog kompozitnim fedingom u prijemnom sistemu koji
ukljucuje primenu diverziti tehnika u pojedinacnim baznim stanicama (mikrodiverziti) i dalje
kombinovanje signala iz viSe baznih stanica (makrodiverziti). Na mikro nivou vrSeno je
kombinovanje pomoc¢u produktnog detektora (PD) sa post-detekcijom, dok je na makro nivou
primenjeno selekciono kombinovanje sa dve grane. Ovakav izbor primenje tehnike
kombinovanja na mikro nivou izvrSen je zbog Cinjenice da PD kombinovanje sa post-
detekcijom daje minimalne gubitke u kvalitetu prijema u odnosu na optimalni, idealni MRC
sa pre-detekcijom [83], a njegova prakti¢na realizacija je mnogo jednostavnija. Smatra se da
su signali na izlazu baznih stanica medusobno korelisani (rastojanje medu baznim stanicama

nije vece od korelacionog rastojanja u prisustvu senke), dok se signali u pojedina¢nim baznim
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stanicama smatraju medusobno nezavisnim (razmak izmedu antena je vec¢i od polovine
talasne duzine signala). Propagaciona sredina u kojoj se istovremeno javlja feding i efekat
senke opisana je kompozitnim modelom. Ovaj model podrazumeva Nakagami-m raspodelu

anvelope signala, $to odgovara uticaju fedinga i gamma raspodelu srednje snage, koja opisuje

efekat senke [47], [87], [89], [93].

Na S1.5.2.1, prikazan je model razmatranog sistema. Signal na k-toj prijemnoj anteni i-te

bazne stanice moze se napisati kao

ry(t)=Rye’ s, () +ny(t), k=1..,L, 1=12, i=12 (5.27)
gde s;(r) predstavlja poslati signal. U g-tom bitskom intervalu on mozZe uzeti vrednost
s,(t)=glt—qT)e’” ili sz(t):g(t—qT)ej(‘é“”), pri ¢emu je g(¢) jedini¢ni impuls, a T je
bitski interval. Aditivni beli Gauss-ov Sum u k-toj grani i-te bazne stanice, jednostrane
spektralne gustine snage Ny, oznacen sa ny (t), smatra se statisticki nezavisnim u svakoj
grani. Fazni pomeraj usled fedinga oznacen je sa ¢, , a R, je feding anvelopa koja prati
Nakagami-m raspodelu [86].

Posle filtriranja signala u svakoj od ulaznih grana mikro diverzita, na ulaz narednog
diverziti stepena dovodi se suma signala sa izlaza L produktnih demodulatora. Signal na
osnovu koga se vrsi odluc¢ivanje u svakoj baznoj stanici, testiranjem da li je on pozitivan ili

negativan, moze se izraziti kao

L
Z, =Re Z(Rikem’f +N,.k2XR[ke_J¢”‘ +N,."}{1) ,i=1,2. (5.28)
=1
Komponente Gauss-ovog Suma na izlazu filtara u dva uzastopna bitska intervala oznacene

sukao Ny 1 Ny .

Trenutni odnos signal-Sum po bitu u svakoj baznoj stanici y;, na izlazu PD kombinera sa

post-detekcijom, moZe se napisati kao
L

7= (529)
k=1

gde je y; trenutni SNR na ulazu detektora u k-toj grani i-te bazne stanice, a moze se

predstaviti i kao ,, = R:T / (2N0).
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Odmeravanje

) oo =qT
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S1.5.2.1. Model sistema.

Funkcija gustine verovatnoce y, vrednosti prati Gamma raspodelu

(/v )" s my ik
L )=~ - . >0, 5.30
p}’ik (yzk) r( ) Vik ©Xp Vi > Vik ( )

U (5.30), sa I'(*) je oznacena Gamma funkcija [54]. Srednji ulazni SNR u -toj grani i-te
bazne stanice je y, i moZe se izraziti kao y, =Q,T/(2N,), pri ¢emu je Q, :<R§€>
srednjekvadratna vrednost anvelope zahvacene fedingom R, ,a m > 0.5 feding parametar.

Srednje snage signala na izlazu dve bazne stanice su promenljive veli¢ine i zavise od
trenutnih vrednosti y; (i=1,2). Na taj nadin uticaj efekta senke je uzet u obzir. Kako je
korelaciono rastojanje u prisustvu senke jako veliko, u praksi je veoma teSko obezbediti
nezavisno funkcionisanje dve bazne stanice, naro¢ito u mikrocelijskim sistemima. Iz tog
razloga se veli¢ine y; 1 y» smatraju korelisanim. Na makro nivou primenjeno je selekciono

kombinovanje, pa je signal na izlazu celog sistema

Zi,n >y
Z,=1 "2 (5.31)

Zy, V<0

Izvodenje izraza u zatvorenom obliku za odredivanje verovatnoce greSke na izlazu
slozenog prijemnika sa S1.5.2.1 zapoCinjemo primenom diverzita na pojedinacnoj baznoj

stanici (mikrodiverziti). Pretpostavlja se da su grane mikrodiverzita identicne i1 nezavisne.
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Uslovna verovatnoca greske odnosa signal-Sum na izlazu PD kombinera sa post-detekcijom

[89] moze se predstaviti kao
S S S - ) S oo o 2|
136_:(1+—i) ¢q) H\l-r)) H \r-p)--> H, ((0o-¢q mq)(’—j (5.32)
b m 1=0 lr:O =0 7=0
gde je

I ) A )
¢ = 5.33
g Z; (2L —1-n)! (:33)

H, (h)=T(m+h)/(T(m)C(h+1)). (5.34)

Na makro nivou primenjena je SC diverziti Sema sa dve grane. Kako se y; 1 y» mogu
smatrati identicno gamma raspodeljenim sluc¢ajnim promenljivama, njihov zdruzeni PDF se

izrazava kao

p_(c_l)/z )(C—l)/2 exp(_ yl +y2 ]Ic_][ V4pyly2 ]’ (535)

f(yl 2 ) B F(c)(l - p)ygﬂ (le’2 Yo (1 - P) Yo (1 - P)

gde je p koeficijent korelacije izmedu y; 1 y,, ¢ je red Gamma raspodele, yy odrazava srednju

snagu signala y; 1 y,, a Ic_l(-) oznacava modifikovanu Bessel-ovu funkciju prve vrste, reda

(c-1) [54]. Posle kombinovanja na mikro i makro nivou, verovatnoc¢a greske se, kori§¢enjem

(5.32) i (5.35), dobija iz

+00 00

Y1 Y2
F, = I dyljdy2pe|y1f(yl,y2)+ ~|Ad)’2 _[dJ’1P€|y2f(y1>y2)- (5.36)
0 0 0 0

Ovde je moguce pojednostaviti izraz (5.36) koris¢enjem razvoja modifikovane Bessel-ove

funkcije u red [54]

+o0 1 ( 2k+v
L=y ”j . (5.37)

STk +1)0(v+k+1) 2

Dovodenjem dobijenog izraza u pogodan oblik i primenom jednakosti [54]

+00 p+k

xPle T dx =™ u (5.38)
{ 2 oo )(p 0

+00
[erae (1 ax) dv = *T(g (g g +1-vsp/a)
0

Re{g}>0,Re{p}>0,Re{a}>0,veC

(5.39)
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dobija se izraz u zatvorenom obliku za odredivanje verovatnoce greske

j L—

1
J’O

e c - C

F( HZ k+1 k+C)(yo( ,0) +2kljz(;HC+s+klol

/ T )
X ZHm(l - r)ZHm(r - p)- Z H,(0—q)H, (q)m* T (2c+ 2k + j+1) (5.40)
r=0 p=0 q=0
L-1

x‘P(2c+2k+j+l,2c+2k+j+1—Lm;2—mj,
J’o(l_P)

gde W(-, - ; -) predstavlja konfluentnu hipergeometrijsku funkciju [54].

Na S1.5.2.2, data je verovatnoca greske u funkciji srednjeg SNR-a (j. (5.40)) za slozeni

diverziti sistem sa S1.5.2.1.

bez diverzita

BER

Y,(dB)
S1.5.2.2. Verovatnoéa greske u funkciji srednjeg SNR-a yy.

Parametri su broj grana mikrodiverzita L, koeficijent korelacije medu granama
makrodiverzita p 1 dubina fedinga m. Kao $to je poznato, povecanje broja grana prouzrokuje
smanjenje verovatnoce greSke, dok povecanje koeficijenta korelacije kvari performanse
sistema. Takode, veca dubina fedinga (manje m) dovodi do degradacije kvaliteta prijema.
Slika 5.2.2 potvrduje da je istovremeno koriS¢enje mikro i makro diverzita opravdano, s

obzirom na ocigledno znac¢ajno poboljsanje u odnosu na slu¢aj kada mikrodiverzita nema.
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5.3. SC diverziti sistem sa korelisanim K; feding kanalima
i prisustvom kanalne interference

U ovom odeljku su ispitane performanse selekcionog diverziti prijemnika sa dve grane u
propagacionom okruZenju sa korelisanim kompozitnim K fedingom i uz prisustvo kanalne

interference.

Istovremeno delovanje tzv. brzog fedinga i efekta senke znaCajno ugrozava performanse
prijema. Postoji vise modela koji opisuju prostiranje u ovakvim uslovima. Ipak,
generalizovani K (Kg) model veoma precizno definiSe citav niz takvih propagacionih
okruzenja i pogodan je za opisivanje korelisanog fedinga, kada su korelacije trenutnih snaga,

kao 1 korelacije srednjih snaga signala razliCite.

Kanalna interferenca je jo$ jedan efekat koji negativno utice na kvalitet prijema, a Cesto je
prisutan zbog viSestrukog koriS¢enja istih frekvencija u susednim celijama. Signali

interference su takode zahvaceni kompozitnim fedingom i medu sobom korelisani.

Selekcioni diverziti na prijemu, kod koga se odluka o izboru grane zasniva na najvecoj
vrednosti odnosa snaga signala i interference, pokazao se tehnikom efikasnijom od EGC i
MRC u okruzenjima gde je nivo interference znacajno visSi u odnosu na druge smetnje u
sistemu (termicki Sum).

Pretpostavimo da su, zbog nedovoljnog rastojanja medu antenama, anvelope i direktnih i
signala interference zahvacCene korelisanim Ks fedingom, zdruzenih funkcija gustine

verovatnoce [91]

. . &a $a
16 < mj”/’préd ( R J ( R, J

PR, R, (RpRz): r(md )F(kd)i,jz'_:o ]"(md +i)r(kd + ])L\/Qidl \/Qidz

(5.41)
my Mg
e
1= pyg 1= o SRR
o : 2
SRR (O R V. S G o
nior V1272 r(mc)r(kc)i”j( =0 r(mc +ic)r(kc +jc)k QCI \/ch

V (5.42)

X

m m
K,|2|—<n|K,|2|—<5F
WC( O IJ v [ O 2J

. et ne+i.+J,
R P e v

sa
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Si=hky+j+my+i, &=k +j. +m, +i,

l//d:kd+j_md_i’ lr//c:kc+jc_mc_ic (543)
oq == Py )(1 ~ PGa )le

O = (l_ch)(l_ch)ch’ 1:1’2

gde mz>1/2 1 m>1/2 predstavljaju parametre koji odrazavaju uticaj Nakagami-m fedinga na
direktni i signal interference, respektivno; k>0 i k>0 su parametri koji odrazavaju uticaj
efekta senke na direktni i signal interference, respektivno, a mogu aproksimirati vise razlicitih
uslova prostiranja pod senkom, po¢ev od duboke senke (k;, k.—0), pa do odsustva ovog
efekta (ky, k.—0); pyg 0znacava koeficijent korelacije trenutnih snaga Nakagami-m feding
procesa u direktnim granama, dok je pgq koeficijent korelacije srednjih snaga feding procesa
u direktnim granama. Sli¢no, px. 1 pg. predstavljaju nivoe korelacije koji se odnose na signale
interference; najzad, Qg 1 Q. oznaCavaju srednje snage direktnih i signala interference,

zahvac¢ene pomenutim kompozitnim fedingom. K, () oznac¢ava modifikovanu Bessel-ovu
funkciju druge vrste reda v [54, j. (8.407/1)], dok je I'(-) Gamma funkcija [54, j. (8.310/1)].

Neka je trenutna vrednost odnosa signal-interferenca u k-toj ulaznoj diverziti grani
prijemnika definisana kao A=R/rr. Selekcioni kombiner bira i1 Salje na izlaz granu sa

najve¢im SIR-om, pa je u slucaju SC-a sa dve grane

A=A

out

=max(4,4,). (5.44)
Zdruzeni PDF trenutnih vrednosti SIR-a na dvema ulaznim granama A, k=1,2 dobija se

kao [30]

o0

1 o0
Py (t,.1,) = ijRl,Rz (7’1 \/Z,l’z \/E)pwz (ry, 7y Jryrydr dry. (5.45)
00

4.\/tt,

Zamenjujuéi (5.41) 1 (5.42) u (5.45) 1 koristeci [54, j. (9.34/3)] 1 [45, j. (07.34.21.0011.
01)], dolazi se do oblika
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£i+E . C e
Py (tl t2): (0-010-62) 2 i mgdedp(ijc épl\(/cpétc
0 G e n k), 2y Py 0y + ) 41,00k, + 7
S v oifoir
l‘]'(l _ de )kd +i+J (1 _ de )md +i+j lc'jc'(l _ pNC y"[ +i.+], (1 _ ch )m[ +i.+],
5.46
‘ _§d+§c+y/c 1_‘§d+§c_Wc ( )
> G22:22 mgt, 0 2 > 2
oM,
T /2,42
¢ 1_§d+§c+l//c 1_§d+§c_l//c
x G2 D% 2 ’ 2 ’
oM,
P a2, -2
gde je G/ [ |] Meijer-ova G-funkcija [54, j. (9.301)].
U tom slucaju zdruzeni CDF se moZze dobiti kao [30]:
Ly 1y
Fy, (t,.1,)= ijzl,zz (x5 x5 )dox dx , . (5.47)
00

Neka je srednji SIR na k-toj ulaznoj grani selektivnog kombinera definisan kao

Sy =Qu /Qu - Kumulativna funkcija raspodele verovatnoée SIR-a na izlazu SC-a se moZe

izvesti iz (5.47), uz koriS¢enje (6.46) 1 izjednaCavanje argumenata t,=t,=t:

Fy(t)= 1 i mg’ PyaPlame™ PrcPl
F(md )F(kd )F(mc )r(kc ) iyjslcsj.=0 F(md + l)r(kd + ])F(mc + ic )F(kc + .]c)
X = (SISZ )—id/z
i!j!(l ~Pyy )(fd+z‘+j(1 ~ Py )(nd+i+j l'C!jC!(l — P, )kc+z;+jﬁ§df§c (1 - Pe, 1 i+ ), —E,—E,
E+& iy, | E+E-y, € (5.48)
xGy3 (1= py M= pg,Je 1= 2 124 2 ’1_70[

mc(l—PNdxl_de)Sl Wal2.-va/2,-84/2

1_§d+§c+l//c 1_§d+‘§c_l//c l—é—d
’ 2 2|

«G23| M (1 — PN, )(1 ~ PG, )t
* m, (1 ~Png Xl ~ PGy )Sz

Wal2,~Wa/2,~&4/2

Koriste¢i (5.48), lako se dobija PDF izlaznog SIR-a kao [17]
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p I
palt)=—F,(t)= T (m, (ke )T (m, (k. )

+00

3 Mg’ PPl PricPb; ! -

iy jske>J.=0 F(md + l)r(kd + ])F(mc + ic )r(kc + ]c)l']'(l - de Yd s (l - de ynd B
(8,5,) "

=y J R (= g R

X

X

St v Saté.—y Sa
_ _ 1- c ¢ 1- c c 1-24
x| £,G23 md(l PNC)(I ch)t 5 3 5

mc(l_de)(l_de)Sl Va2, —wa/2, = &4/2

Saté. v Saté. -V Sa
— - 1- << 1- c T |24
% G2 my{1 = pu N1~ po, ) 2 2 2

mc(l—de)(l—de)S2 Wal2, —wal2, = &4/2

+

Sité.ty Sité.—v, &a
_ _ 0, 1- c ¢ 1- c c 1-24
LG md(l PNCXI ch)t 3 3 >

mc(l—dexl_de)Sl Wd/za _y/d/z,l, _fd/z

(5.49)

§d+§c+l//c §d+§c_l//c gd
XG§’3 md(l_chXI_ch)t 1_ 2 ’1_ 2 ,1—?

.3 '
mc(l—,oNd)(l—PGd)Sz W, )2, —w, )2, =&, )2

§d+§c+l//c §d+§c_l//c é:d

m(1=py, N1= PG, )5, Val2, —val2, —&,/2

0’ 1_§d+§c+Wc, 1_§d+‘§c_(//c , l—g—d
2 2 2

2
+G3

m, (1 ~ P )(1 ~ PG )t
m, (1 ~PnNa )(1 ~PGq )Sz

2,4
xGyy

Wd/za _‘/’d/za 1, _é:d/2

Verovatnoc¢a otkaza P,, je jedna od mera performansi sistema koja je od koristi pri
kontroli nivoa kanalne interference. Jako je znafajna 1 pri projektovanju bezicnih
komunikacionih sistema jer njeno pracenje omogucéava ispunjavanje zahteva po pitanju
kvaliteta usluge (quality of service—QoS) 1 nivoa usluge (grade of service—GoS) diverziti
sistema koji funkcioniSu u uslovima fedinga. U prisustvu kanalne interference, P,, se

definiSe kao verovatnoca da SIR na izlazu SC-a padne ispod zadatog praga y:

v

P =Fe(2<7)=[p, ()t =F,(y) . (5.50)
0
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Uticaj interference na performanse diverziti sistema

Na S1.5.3.1 prikazana je zavisnost verovatnoce otkaza od normalizovanog trenutnog SIR-
a, /S, za dve vrednosti Nakagami-m parametra direktnih signala, m,. Povecanje m, uzrokuje
smanjenje verovatnoc¢e otkaza, naroCito u slucaju malih vrednosti A/S. Uticaj Nakagami-m
parametra signala intrference m,. na P,, je zanemarljiv, kada su vrednosti ostalih parametara
izabrane kao na SL15.3.1. Parametar senke signala intrference k. dramaticno uti¢e na
verovatnocu otkaza, pa povecanje njegove vrednosti znacajno kvari performanse sistema.
Ipak, kao S§to se moze videti na S1.5.3.2, parametar senke direktnih signala k; pokazuje

najveéi uticaj na performanse sisitema, viSe od bilo kog drugog parametra kompozitnog

fedinga. (Manje P,,, odgovara ve¢im vrednostima k.)

10° 5

Verovatnoca otkaza

S1.5.3.1. Verovatnoca otkaza za dve vrednosti parametra my.

Verovatnoca otkaza

S1.5.3.2. Verovatnoca otkaza za dve vrednosti parametra k.

1lk=1
] pN\:pGi:O'Z
1] Prampos=0-1

/S (dB)

-10

Im =32
1Pu=Pe=0-2

1AW P01

k=1

: R’ ; — m=32
2 L m=2.2
, .
-20 -15 -10
218 (dB)
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imz=32m=23 k=2 k=1

I
1 leszlzo'l /

Verovatnoca otkaza
=)

10° r r r r 7 T
-20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6

IS (dB)
S1.5.3.3. Uticaj koeficijenata korelacije direktnih signala na verovatnocu otkaza.

Na S1.5.3.3 moze se pratiti uticaj koeficijenata korelacije direktnih signala, pygs 1 pGa, Na
verovatno¢u otkaza P,,. Zapaza se da, pri malim vrednostima A/S, manji koeficijent
korelacije pgs daje bolje karakteristike prijema, dok je uticaj ovog parametra mnogo manje
znacajan pri velikim vrednostima A/S. Uticaj koeficijenta py, ostaje jednako izrazen za Sirok
opseg vrednosti A/S.

Na S1.5.3.4 prikazan je uticaj koeficijenata korelacije signala interference py. 1 pg. na
verovatnocu otkaza. Uticaj koeficijenta py. moZe se smatrati gotovo zanemarljivim, dok vece

vrednosti pg. dovode do porasta P,y.

107 3

1m =3.2, mc=2.3,
107 5

10° - Pui=Poi=0-2

&

107 4

Verovatnoca otkaza

10° 4

10-6 - 4 . . . i | i
-20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6
/S (dB)

S1.5.3.4. Uticaj koeficijenata korelacije signala interference na verovatnocu otkaza.

Rezultati koji su ovde prikazani, dobijeni su u domenu vrednosti 4/S koje zadovoljavaju

uslove definisanosti koris¢enih Meijer-ovih G funkcija u [45], [54].
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6. Modifikacija EGC diverziti prijemnika QPSK
signala u cilju poboljSanja performansi u

prisustvu frekvencijskog ofseta nosioca

Prisustvo  frekvencijskog  ofseta  nosioca znacajno  degradira  performanse
telekomunikacionog sistema. Zbog toga je, u okviru ovog poglavlja, predloZzena modifikacija
osnovne Seme diverziti prijemnika QPSK signala sa EGC kombinovanjem, realizovanim pre
detekcije. Predlozeni prijemnik (sa svojim optimalnim parametrima) dopusSta mnogo veci
frekvencijski ofset u poredenju sa prijemnikom koji koristi samo PLL (pri sopstvenim
optimalnim parametrima). Pri tome njegove performanse u pogledu verovatnoce greske
ostaju veoma bliske performansama prijemnika sa PLL-om koji radi u uslovima bez

frekvencijskog ofseta.

U daljem tekstu bic¢e prikazana komparativna analiza modifikovanog i osnovnog modela
diverziti prijemnika u prisustvu frekvencijskog ofseta u AWGN kanalu, kao i u kanalu sa
Rice-ovim fedingom. Ova analiza izvrSena je na osnovu simulacionih rezultata.
Funkcionalnost predlozenog prijemnika, kao 1 njegove karakteristike, eksperimentalno su
proverene na sistemu zasnovanom na upotrebi USRP (Universal Software Radio Peripheral)

hardvera i detaljno opisane u poglavlju 6.3.

6.1. Model modifikovanog EGC diverziti prijemnika

Modifikacija EGC diverziti prijemnika uklju¢uje uvodenje bloka koji vrsi estimaciju sa
remodulacijom (ER). Blok dijagram predlozenog modifikovanog EGC prijemnika QPSK
signala sa PLL detektorom prikazan je na Sl.6.1.1. EGC kombinovanje je realizovano
algoritmom konstantnog modula (CMA-—constant modulus algorithm), a sinhronizacija
upotrebom PLL kola. U slucaju male varijanse Suma na ulazu PLL kola, Sirina propusnog
opsega fazne petlje moze biti veca, Sto obezbeduje manju osetljivost na frekvencijski ofset.
Osnovna ideja je obraditi signal na izlazu EGC-a na takav nacin da se varijansa Suma smanji,
a da se pri tome korisni signal §to je moguce manje osteti. Ovde je u tu svrhu iskoriS¢ena ER

struktura koja zadovoljava pomenuti zahtev. Ona se nalazi izmedu EG kombinera i PLL kola.
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Modifikacija EGC prijemnika QPSK signala u cilju poboljsanja performansi u prisustvu frek. ofseta nosioca

0 cos(m,t)

(k+1)T,

((kf')’gt x70(k) ! Estimator sa remodulacijom T :

= . Y(k+1) Y(k Y(k-1) Y(ke-L) !
cos(w,t) i i |
1 H ! > — A > A FpP— A h !

(k+1)T, E E E oo cee i

D i P AT G I A, AGY

sin(aw,t) i ; : CX (Xi[ CX{ CX i
(M)(Tjt ner(k) E ! E R, (k) R, (k) R, (k) R (k) R (k) !

i) : L |

AS‘ ydt xQ‘Nar](k) ____________ |

sin(@,t)

S1.6.1.1. Blok dijagram predlozenog prijemnika.

U predlozenom prijemniku ER struktura zajedno sa PLL kolom ¢ini blok koji ¢e se u
daljem tekstu pominjati kao ER+PLL blok. Ako bi se ER struktura izostavila, ostatak sistema
predstavljao bi uobicajeni EGC diverziti prijemnik [71].

Signal na izlazu svake od N, prijemnih antena moze se predstaviti kao
r,(t)=s,t)+z,(t), n=01,..,N, -1, (6.1)
gde je s5,(1) QPSK signal modulisan pravougaonim impulsima

s, (1) = e /0U=) g j0c (1=7y) (6.2)
0)= (). 6.3)

gde je 7, kasnjenje u n-tom kanalu, a simbol d(#) ima jednu od sledecih Cetiri vrednosti

d(t)e{0,1,2,3}, kT <t<(k+DT. k==*1£2.. (6.4)
T, predstavlja vreme trajanja simbola, a &, =@, +Aw@ je frekvencija nosioca na ulazu u

prijemnik, pri ¢emu je @ fiksna lokalno generisana frekvencija referentnog nosioca, Aw

frekvencijski ofset, a z,(¢) aditivni beli Gauss-ov Sum spektralne gustine snage Ny/2.

Dolazni signal se dalje mnozi fiksnom frekvencijom referentnog nosioca i propusta kroz
kolo za integraciju. Signal u osnovnom opsegu na ulazu CMA bloka moze se predstaviti u

kompleksnom obliku kao

X, (k) =x,(k)+ jxg, (k). (6.5)
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Signali u fazi i1 kvadraturi dati su kao

(k+1)T
x, (k) = j r, (t) cos(a,t)dt
kT
o : (6.6)
X (k) = j r,(t)sin(@, t)dt
kT,

respektivno, pri ¢emu je k diskretni vremenski trenutak koji odgovara izlazu kola za
integraciju.
Signal na izlazu EGC kombinera, sa prethodno izvrSenim kofaziranjem pomocu CM

algoritma, ima oblik
N,

Uk)= ) X, (k)V, k), (6.7)
n=0

gde je N, broj diverziti grana. V, (k) predstavlja tezinski koeficijent n-te grane, dobijen CM

algoritmom i moze se izraziti kao

Vn(k)=Vn(k—1)+ﬂV( Uk-DX, (k-1), (6.8)

1 _1J
|[U(k=1)|
gde je uy faktor adaptacije, a (-)" oznacava konjugovano kompleksnu vrednost.

Nadalje se signal sa izlaza EG kombinera, U(k), vodi na ER blok, koji predstavlja

estimator sa remodulacijom, a njegovo funkcionisanje je opisano na slede¢i nacin:
L
Z(k) = D Y (k=DR, ()W, (k), (6.9)
=L

gde je 2L duzina ER strukture i Y(k+L)=U(k). Wik) su tezinski koeficijenti koji se
podesavaju se koris¢enjem Leaky LMS algoritma [115]

W,k +1) = (1= 41y W () + pty Y(K) - (Y (k= 1)- Ry (k) s 1 = ~Lyeeey L1 % 0

Wy(k)=1

(6.10)

gde je uy faktor adaptacije, a R;(k) remodulacioni tezinski koeficijenti koji su definisani kao
Ry(k) =1
(6.11)

iy (k)
R)=e 2" I=—L. L1#0

gde je
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pe€{0,1,2,3}

m, (k) = argmin {ej 2yt (k- nywy (k)Y(k)} . (6.12)

Sinhronizacija nosioca se obavlja u PLL kolu drugog reda sa remodulacijom [26], koje se,
u digitalnom domenu, sastoji od kola za remodulaciju i numericki kontrolisanog oscilatora
(NCO—Numerically controlled oscillator). Fazna razlika na ulazu u NCO jednaka je

argumentu remodulisanog signala

Ag(k) = arg{Z'(k) e’ Zd“‘)}, (6.13)
gde je
Z'(k) = Z(k)- e 00 (6.14)

Velicina Ak) predstavlja fazu signala na izlazu NCO-a koji odgovara k-tom trenutku

odmeravanja 1 bi¢e kasnije definisana.

Fazna razlika A¢(k) se u okviru NCO-a filtrira filtrom propusnikom niskih frekvencija

(NF) prvog reda, tako da se na izlazu filtra dobija signal
e(ky=(0—-A4,,,)e(k—=1)+ A4,,, - Ap(k), (6.15)
gde je Aprz njegova konstanta.

Korekcija frekvencije u NCO-u se dobija kao

F ()= 1 (), (6.16)

N
gde je Kpz; normalizovani dobitak koji sluzi za podeSavanje vrednosti korekcije 6f(k).

Faza na izlazu NCO-a & k) dobija se integracijom vrednosti korekcija frekvencije

k-1
A(k) = 6(0) +2T—”25f(m). 6.17)

S m=1

Odluka o detekciji donosi se na osnovu signala dobijenog minimizacijom

re{0,1,2,3}

d(k) =arg min{ej ZpZ"‘(k)} . (6.18)

Blok sema osnovnog EGC prijemnika (L=0) prikazana je na S1.6.1.2.
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Dakle, model predlozenog modifikovanog prijemnika sa S1.6.1.1 poklapa se jednim
svojim delom, zaklju¢no sa izlazom iz EGC kombinera, sa osnovnim modelom sa S1.6.1.2.

Zato set jednacina (6.1)-(6.8), koji opisuje taj deo kola na S1.6.1.1, vazi i u slu¢aju sa S1.6.1.2.

((k H))cht xp0(k)
1 __
cos(a,t) Xo®) EGE i
(k+1)T, i i
dt 1 1
kg". ) xg,0(k) | | S0H)
1 1 e
sin(aw,t) i ! Neo
((k H));t Xine1(K) g e
kT, ' | d(k
X N,-1 ( i —()>
cos(w,t) ' |
Iy, 1(?) : :
(k+1)T, ' '
dt 1 1
kg"_ ) xQ,Na-l(k) e '

sin(@w, t)
S1.6.1.2. Blok sema osnovnog EGC prijemnika.

Kod osnovnog modela EGC prijemnika sinhronizacija nosioca se obavlja u PLL kolu

drugog reda [24]. Fazna razlika na uzlazu NF filtra u PLL kolu dobija se kao

Ag(k) = arg{U'(k) e’ Z"(“} , (6.19)
gde je
U'k)y=U(k)-e /%", (6.20)

Signal na izlazu NF filtra unutar NCO-a e(k), korekcija frekvencije df(k) 1 korekcija faze na
izlazu NCO-a & k) opisani su izrazima (6.15), (6.16) 1 (6.17), respektivno.

Odluka o detekciji donosi se na osnovu signala dobijenog minimizacijom

d(k) = arg min{ej ZPU’*(k)} . (6.21)

re{0,1,2,3}

6.2. Komparativna analiza modifikovanog i osnovnog modela
EGC diverziti prijemnika

Komparativna analiza modifikovanog i osnovnog EGC diverziti prijemnika QPSK signala

izvr§ena je na osnovu simulacionih rezultata dobijenih primenom Monte-Carlo simulacije, pri
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¢emu je Citav proces prenosa, dakle predaja, propagacija kroz komunikacioni kanal i prijem,

obavljen iskljuc¢ivo softverski na PC ra¢unaru.

Na slikama koje slede prikazani su simulacioni rezultati dobijeni za slucaj detekcije QPSK
signala u AWGN i Rice-ovom feding kanalu. Na prijemu je koris¢en diverziti sistem sa dve
grane (N,=2). Vrednost parametra petlje Kp;; izabran je tako da odgovara uobicajenom

rezimu rada PLL-a.

Slika 6.2.1 prikazuje verovatnocu greSke u funkciji duzine predlozenog ER filtra, za

razlicite vrednosti pojacanja fazne petlje, Apy;.

. —
—o—AfT_=0,A,
—— AT, =0,A,, =0.1
—— A T_=0,A, =1

—=—Afx T, =0.0096, A, =0.01
—*—Afx T, =0.0096, A, =0.1

107 ¥ —a—AfxT_=0.0096, A, =1
] \\\‘ SNR =8 dB

10° /&\v §\ B _

10°

10™ 3

BER

L
S1.6.2.1. Verovatnoca greske u funkciji duzine filtra pri Kpr;=0.2 u AWGN kanalu.

Predstavljena su dva slucaja: sa 1 bez frekvencijskog ofseta. Vrednost parametra petlje
Kpy; izabran je tako da odgovara uobicajenom rezimu rada PLL-a. Moze se primetiti da u
odsustvu frekvencijskog ofseta ER filtar ne unosi nikakvo poboljSanje. Zapravo, kada su
duzine filtra veoma male (L=1 ili L=2), on Cak degradira performanse prijema. Medutim, u
slu¢aju postojanja frekvencijskog ofseta predlozeni ER filtar donosi znacajno smanjenje
verovatno¢e greske kada je njegova duzina veca od 5. Samo u slucaju veoma uskog
propusnog opsega fazne petlje (4p,,=0.01) frekvencijski ofset toliko remeti rad petlje da

performanse ostaju jako lose ¢ak i kada se koristi ER blok.

Da bi se Sto bolje iskoristila poboljSanja koja unosi predlozena struktura, traZzene su
optimalne vrednosti parametara petlje Ap;; 1 Kprr. Za ove optimalne vrednosti ceo sistem,
dakle sama fazna petlja zajedno sa ER blokom, trebalo bi da daje najbolje performanse. Na
S1.6.2.2 prikazana je verovatnoca greske u funkciji duzine predlozenog ER filtra za razlicite
vrednosti parametra Ap;; 1 novoizabranu vrednost Kp;;=1. Ponovo su razmatrana dva slucaja:

sa 1 bez frekvencijskog ofseta. Kao Sto se moze videti, samo PLL kolo (L=0) funkcioniSe
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veoma otezano u ovim uslovima. Dodavanjem ER bloka, performanse prijema se znacajno

popravljaju.

—a—AfxT =0

107 4=
—o— Af x TS =0.0096
] SNR =8dB

A=l
\'\

1074
04 ]
w ]
m \-\

10° 4 A

A, =0.01
10" : T : : ;
0 2 4 6 8 10

L

S1.6.2.2. Verovatnoéa greske u funkciji duzine filtra pri Kprp=1 u AWGN kanalu.

Za L>5, vrednosti verovatnoce greske kada ima frekvencijskog ofseta priblizavaju se
vrednostima kada ofseta nema, ali te vrednosti nisu uvecane u odnosu na slucaj kada je
Kpr=0.2 1 AfxT=0 (S1.6.2.1.). Cak i u uslovima Ap;;=1, kada PLL bez ER bloka (L=0)
prakti¢no ne bi funkcionisao, verovatnoca greske pada za vise od jednog reda veliCine ako se

upotrebi ER blok duZzine L>7.

Sa S1.6.2.2 se moze zakljuciti da povecanje duzine ER strukture preko vrednosti L=6 ne
vodi smanjenju verovatnoce greske. Takode, za ovu duzinu ER strukture sistem pokazuje

priblizno iste performanse u slu¢aju 4p;;=0.1 kao i u slu€¢aju 4p;;=0.01.

T

PLL:
10”5 —=— A,=001
] —— A,=01
A =1
ER+PLL:
10" _E —o— L= 6, APLL: 0.01}f
—o—L=6,A, =01
] ——L=6, A =1
3 SNR = 8dB
T T T T T T T T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Af x T,

10"

BER

10

S1.6.2.3. Verovatnoca greske u funkciji frekvencijskog ofseta nosioca pri Kpy;, = 0.2 u AWGN
kanalu.
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Na S1.6.2.3 i S1.6.2.4 moze se pratiti verovatnoca greSke u funkciji normalizovanog
frekvencijskog ofseta AfxTy, u slucaju Kp;;=0.2 1 Kpy;=1, respektivno. Na S1.6.2.3, koja
odgovara optimalnim uslovima rada PLL bloka bez ER-a, moze se videti da je osetljivost
takvog prijemnika na frekvencijski ofset velika. Vrednosti ofseta Afx7s >0.005 dovode do
naglog povecanja verovatno¢e greske pri svim vrednostima parametra Ap;;. Ukljuéivanjem
ER bloka (L=6, Ap;;=1 ili Ap;;=0.1, Kp;;=0.2) smanjuje se osetljivost na frekvencijski ofset,
tako da se performanse prijemnika samo neznatno menjaju kada se ofset poveca ¢ak do dva
puta. Ovo, medutim, ne vazi kada je Ap;;=0.01, jer ovi uslovi odgovaraju izuzetno maloj
Sirini propusnog opsega fazne petlje, tako da ni uvodenje ER bloka ne moze popraviti
performanse. Slika 6.2.4 prikazuje zavisnost verovatnoce greske od frekvencijskog ofseta
(AfxTy) u uslovima rada optimalnim za blok PLL+ER (Kp;;=1). Posmatrana su dva slucaja:
Apr;=0.1 1 Ap;;=0.01. Pri frekvencijskom ofsetu Afx7<0.0125 obe vrednosti Ap;; daju
priblizno iste performanse koje su bliske onim koje postize sam PLL kada nema
frekvencijskog ofseta. Sa slike se mozZe videti da vrednost pojacanja u petlji 4p;=0.1
dozvoljava viSe od dva puta vece frekvencijske ofsete (Afx7,<0.035) nego u slucaju kada je
Apr;=0.01, a da se pri tome performanse sistema samo neznatno pokvare. [z tog razloga, pri
daljim analizama biraju se sledece vrednosti parametara: Kp;;=1, Ap;;=0.1 1 L=6.
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S1.6.2.4. Verovatnoca greske u funkciji frekvencijskog ofseta nosioca pri Kppp=1 u AWGN

kanalu.

Na S1.6.2.5 prikazana je zavisnost verovatnoce greSke od odnosa signal-Sum za prethodno

odredene, optimalne vrednosti parametara prijemnika. Pune linije se odnose na slucaj kada
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nema fedinga, dok isprekidane linije odgovaraju Rice-ovom feding kanalu, okarakterisanim

parametrom K=10dB.

10.1_- L g g e kanal sa Rice-ovim
3 S o (®.., fedingom K=10dB
um N AWGN
N RN “m_ kanal
I ﬁi\ \\l~
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S1.6.2.5. Verovatnoca greske u funkciji odnosa signal-sum pri Ap;=0.1 u Rice-ovom fedingu

i AWGN kanalu.

Moze se primetiti da za sve posmatrane vrednosti SNR, bez obzira da li ima
frekvencijskog ofseta Afx7=0.01 ili ne, predlozeni prijemnik PLL+ER (L=6) zadrzava
priblizno iste vrednosti verovatnoce greske kao i u slucaju kada je primenjeno samo PLL kolo
(L=0), a da pri tome nema frekvencijskog ofseta. Odgovarajuce krive na S1.6.2.5 pripadaju
grupi L. Sli¢ni zakljucei se mogu izvesti i u slu€aju prostiranja signala kroz kanal sa Rice-

ovim fedingom (grupa II).

6.3. Verifikacija simulacionih rezultata eksperimentalnim rezultatima

6.3.1. Opis eksperimenta

Blok dijagram eksperimentalnog sistema prikazan je na S1.6.3.1. U eksperimentu se
procesiranje u osnovnom opsegu obavlja na PC racunaru, dok je konverzija navise i nanize
izvrSena na USRP hardveru, a komunikacioni kanal je realan. PC grupa blokova, i na predaji i
na prijemu, radi pod Linux operativnim sistemom i pisana je u C++ programskom jeziku.
Blok Podaci generiSe 1 ponavlja pseudoslu¢ajnu sekvencu, kako bi se poslati i primljeni biti

mogli uporediti. Ista sekvenca se generiSe 1 u bloku Referentni podaci.

Blok Predajnik vr$i procesiranje u osnovnom opsegu i generise QPSK modulisani signal.
Ovaj QPSK signal se zatim vodi u USRP preko USB konekcije. Komunikacija preko USB
interfejsa se obavlja koriSéenjem /ibusb biblioteke. USRP prihvata signal sa USB interfejsa i
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obavlja digitalno-analognu konverziju i konverziju navise na opseg s centralnom ucestano$céu
2.4GHz. U prijemnom lancu obavlja se slicno procesiranje. Posle konverzije nanize i
analogno-digitalne konverzije na prijemnom USRP uredaju, signal se preko USB konekcije
prebacuje na PC. Blok Prijemnik je realizovan u obliku diverziti prijemnika i1 vrSi
demodulaciju i procesiranje u osnovnom opsegu. Primljeni biti se zatim porede sa poslatim u

bloku Analizator.

prm— -

i PC
: _ iUSB R RF
: | Podaci I—'| Predajnik I—-—' i

konverzija navise izlaz

a)

RF USRP
ulaz konverzija nanize

Prijemnik H Analizator |<— R?::é:g:m

v
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L
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RF USRP
ulaz » konverzija nanize

b)

S1.6.3.1. Blok dijagram eksperimentalnog i simuliranog sistema (a- predaja, b- prijem).

Kako bi se izbegli problemi vezani za razlike izmedu teorijski definisanog modela feding
kanala i realnog feding kanala u laboratoriji, svi izvedeni eksperimenti vrSeni su za slucaj
AWGN kanala kao i prisustva konstentnog frekvencijskog offseta koji je posledica neidealne

ekstrakcije uCestanosti referentnog nosioca.

6.3.2. Verifikacija simulacionih rezultata eksperimentalnim za sluéaj prijemnika

realizovanog kori$¢enjem osnovnog EGC kombinera

Na prijemu je koriS¢en prijemnik realizovan koris¢enjem osnovnog EGC kombinera sa
dve grane (N,=2). Prispeli signali su kofazirani i sabrani s jednakim teZinama u EGC
kombineru, realizovanom algoritmom konstantnog modula [17], [58], [100], [105]. CMA se
dosta koristi pri ekvalizaciji i blind beamforming-u. Mnogi od ovih algoritama se baziraju na
metodu stohastickog gradijenta. Ova klasa CM algoritama, medutim, kao nedostatak ima
osetljivost na veli¢inu koraka. Kada je korak veliki, velika je 1 brzina konvergencije
algoritma, ali zato postoje gubici u izlaznom odnosu signal-interferenca+Sum 1 stabilnost

algoritma je mala. U literaturi su predlozene brojne modifikacije CM algoritma u cilju
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reSavanja ovog problema, na primer, CMA s najmanjim kvadratima (least squares CMA -
LSCMA) [9], [109], zatim CMA na bazi rekurzivnih najmanjih kvadrata (recursive least
squares -RLS) [97], [98], [117], kao 1 CMA sa promenljivom veli¢inom koraka [59], [99],
[116]. Sinhronizacija je izvrSena upotrebom PLL kola pri ¢emu je vrednost parametra petlje

Kpy1 izabran tako da odgovara uobicajenom rezimu rada PLL kola.
Slika 6.3.2 prikazuje verovatno¢u greSke u funkciji frekvencijskog ofseta nosioca.
Rezultati dobijeni simulacijom poredeni su sa eksperimentalnim i moze se primetiti odredeno

neslaganje izmedu njih [10].
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S1.6.3.2. Verovatnoca greske u funkciji frekvencijskog ofseta nosioca pri Aprp=1 u AWGN kanalu.

Razlog za to lezi u slede¢em: Simulaciono okruzenje koje je ovde koriS¢eno, radi u
diskretnom vremenu, s minimalnim korakom od jednog intervala odmeravanja. S obzirom na
to, moguca greSka u sinhronizaciji izmedu simuliranog predajnika i prijemnika je celobrojni
umnozak intervala odmeravanja. S druge strane, u eksperimentu koji je izveden uz upotrebu
dva USRP uredaja (svaki od njih ima sopstveni generator takta), nije moguce izvrSiti idealnu
sinhronizaciju, a greska, koja se pri tome javlja, je kontinualna slu¢ajna veli¢ina. Kao posledica
toga, u procesu odmeravanja signala u prijemniku u diskretnim vremenskim trenucima, jedan
deo izmerene energije moze biti pogresan, jer pripada nekom drugom bitu (prethodnom ili
sledec¢em), a ne onom koji se trenutno odmerava. Ovaj problem bi mogao da se resi uzimanjem
izuzetno velike vrednosti over-sampling-a, ali zbog ograni¢enih mogucnosti hardvera, ovo se
ne moze uvek realizovati. U svakom slucaju, pomenuti efekat je sasvim ocekivan, uzimajuci u
obzir primenjeni koncept realizacije prijemnika. Ovakvo poredenje moze posluziti za pracenje

ponasanja novih i potvrdivanje ocekivanog ponasanja poznatih sistema.
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6.3.3. Verifikacija simulacionih rezultata eksperimentalnim za sluéaj prijemnika
realizovanog koriS¢enjem modifikovanog EGC kombinera

Na prijemu je koriS¢en prijemnik realizovan koris¢enjem modifikovanog EGC kombinera

sa dve grane (N,=2). Prispeli signali su najpre kofazirani i sabrani s jednakim teZinama u

EGC kombineru, realizovanom algoritmom konstantnog modula [19], [58], [100], [105], a

zatim prosledeni u ER blok modifikovanog EGC kombinera.

Na SI1.6.3.3 data je zavisnost verovatnoce greske u funkciji frekvencijskog ofseta
referentnog nosioca. Ovi rezultati predstavljaju verifikaciju simulacionih rezultata

eksperimentom, izvrSenim u skladu sa ve¢ opisanim postupkom, uz koris¢enje USRP

) f@ﬁww&?ﬁﬂ%w
L e 4

platforme.

BER

10° /'""—'/‘“/'/r
: —

0O —O— Simulacija
—=— Eksperiment
APLL= 01
. SNR = 8dB
10 i T T T T T T T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

AT,

S1.6.3.3. Poredenje eksperimentalnih i simulacionih rezultata za verovatnocu greske u

funkciji frekvencijskog ofseta nosioca u AWGN kanalu.
Prikazana su dva seta parametara koji definiSu dva karakteristi¢na slucaja:
1. Kpr1=0.2 1 Ap;;=0.1 (kada samo PLL kolo pokazuje najbolje performanse), i
2. Kpri=1, Apr;=0.1 i L=6 (kada ceo blok ER+PLL najbolje funkcionise).

U oba slucaja postize se zadovoljavajuc¢e poklapanje eksperimentalnih i simulacionih
rezultata. Slika 6.3.3 jasno ilustruje prednost optimizacije parametara za blok PLL+ER. Ovaj
blok dozvoljava vise od 7 puta veci frekvencijski ofset, a da pri tome performanse ostaju
veoma bliske onim koje se dobijaju koriS¢enjem samo PLL bloka u idealnim uslovima kada

nema frekvencijskog ofseta.
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Predmet istrazivanja ove doktorske disertacije je uticaj neidealne ekstrakcije referentnog
nosioca na performanse diverziti sistema sa BPSK (Binary Phase Shift Keying) i QPSK
(Quadrature Phase Shift Keying) modulacijom. Radi jednostavnijeg pracenja materije, u prvom
poglavlju je izloZena teorijska osnova neophodna za izraCunavanja u poglavljima koja slede.
Najpre je dat pregled osnovnih smetnji sa posebnim osvrtom na njihove statisticke karakteristike.
Imajuci u vidu da je predmet ove disertacije nesavrSena ekstrakcija referentnog nosioca u daljem
izlaganju su dati modeli kola za ekstrakciju referentnog nosioca, kao i nacin izbora adekvatnog
modela. Zatim su prezentovani osnovni principi diverziti tehnika sa odgovaraju¢im statistickim
karakteristikama izlaznih signala. Na kraju ovog poglavlja su definisani osnovni parametri,
koris¢eni u disertaciji, koji pruzaju moguénost da se preko njih izrazi kvalitet primljenog signala.

Uticaj neidealne ekstrakcije referentnog nosioca na performanse jednokanalnih sistema sa
BPSK i QPSK modulacijom razmatran je u drugom poglavlju. Razvijeni su numeric¢ki metodi
za procenu verovatnoe greske (BER — Bit-Error Rate) za dva slucaja. Prvi se odnosi na
ekstrakciju referentnog nosioca iz nemodulisanog signala. Na osnovu dobijenih izraza najpre je
vrSena analiza performansi u prisustvu Hoyt-og fedinga. Pokazano je da pri vecoj dubini fedinga
(veca vrednost parametra b) dolazi do veceg pogorSanja performansi, a posebno pri veéim
odnosima signal-Sum (SNR — Signal-to-Noise Ratio). Ovaj zakljucak se odnosi i na BPSK i na
QPSK modulaciju. Takode je analiziran uticaj standardne devijacije fazne greske na performanse
sistema. Kod BPSK modulacije povecanje ovog parametra dovodi do povecanja verovatnoce
greSke, dok kod QPSK, za vece vrednosti standardne devijacije, dolazi do pojave neotklonjive
greSke. Zatim je izvrSena analiza za slucaj prenosa kada je kanal modelovan kompozitnim K¢
fedingom. Pokazano je da i u tom slucaju standardna devijacija fazne greske znacajno uti¢e na
verovatno¢u greske 1 da za vece vrednosti dolazi do pojave neotklonjive greske. Parametar
kompozitnog fedinga m; , koji definese intenzitet senke, svojim porastom dovodi do smanjenja
brojne vrednosti odnosa signal-Sum pri kome nastaje neotklonjiva greska. Drugi parameter koji
definise ovu raspodelu je dubina fedinga, m,. Moze se uociti znacajno opadanje verovatnoce
greske sa opadanjem dubine fedinga (porastom vrednosti parametra fedinga m,,) pri konstantnoj

vrednosti standardne devijacije fazne greske i intenziteta senke. Takode, pri ve¢im vrednostima
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standardne devijacije fazne greske, opadanje dubine fedinga dovodi do smanjenja brojne
vrednosti odnosa signal-Sum pri kome nastaje neotklonjiva greska. Svi ovi uticaji kompozitnog
fedinga su prisutni kako u slu¢aju primenjene BPSK, tako i kod primene QPSK modulacije.

QPSK modulacija je osetljivija na postojanje fazne greske.

Drugi razmatrani slu¢aj se odnosi na jednokanalne sisteme kod kojih se ekstrakcija
referentnog nosioca vr$i iz modulisanog signala. Primenom odgovaraju¢ih numeri¢kih metoda
izvedeni su izrazi za procenu verovatnoce greSke BPSK i QPSK signala u kanalu sa: Rice-ovim,
n—u 1 kompozitnim K¢ fedingom.U sva tri posmatrana slucaja se pokazalo da je detekcija BPSK
signala slabo osetljiva na promene Sirine propusnog opsega petlje, dok kod QPSK modulacije

ona ima uticaja na vrednost verovatnoce greske.

U tre¢em delu ovog poglavlja prikazan je alternativni pristup modelovanju fazne greske u
cilju procene verovatnoce greske, koji podrazumeva linearnu zavisnost odnosa signal-Sum u
fazno koherentnoj petlji (PLL — Phase-Locked Loop) i odnosa signal-Sum na ulazu prijemnika.
Ovakva aproksimacija vazi samo uz pretpostavku da je fazna greska mala, tj. odnos signal-Sum u
PLL petlji veliki. Uvedena aproksimacija je tacnija u slucaju ekstrakcije referentnog nosioca iz

nemodulisanog signala.

U treéem poglavlju izvedeni su izrazi za izraCunavanje performansi diverziti sistema koji
koriste selekciono (SC — Selection Combining) ili prekidacko (SSC — Switch-and-Stay
Combining) kombinovanje pri neidealnoj ekstrakciji referentnog nosioca primenom
odgovaraju¢ih numeri¢kih metoda. I ovde su posmatrana dva sluc¢aja. U prvom slucaju
ekstrakcija referentnog nosioca vrsi se iz nemodulisanog nosioca, a kanal je modelovan a-u 1
kompozitnim K¢ fedingom. Na osnovu dobijenih izraza sprovedena je analiza performansi koja
pokazuje da se pri vecim vrednostima standardne devijacije fazne greske, 1 kod SC 1 kod SSC
kombinovanja, javlja neotklonjiva greska za vece vrednosti srednjeg SNR-a. Ovaj zakljucak vazi
i za BPSK i QPSK modulacioni format, pri ¢emu je QPSK modulacija osetljivija na pojavu fazne
greSke (o,, pri kojoj nastaje neotklonjiva greSka, ima manju vrednost za QPSK modulaciju nego
za BPSK). Neidenti¢na raspodela fedinga u diverziti granama prijemnika sa selekcionim
kombinovanjem utice na performanse prijema tek pri ve¢im dubinama kompozitnog K fedinga.
Tada, sistem s vec¢im razlikama u raspodeli fedinga u pojedinim granama pokazuje slabije

performanse. Ovo vazi za obe posmatrane modulacije.
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Za svaki konkretan set uslova propagacije i kvaliteta prijemnika, kada se na mestu prijema
vr$i SSC kombinovanje, postoji optimalni prag koji u znacajnoj meri umanjuje verovatnocu
greske pri detekciji. U slucaju velikog inteziteta a-u fedinga (male vrednosti a 1 u), kao i kod
kompozitnog Ks (mala vrednost m,), dobitak u kvalitetu prijema izborom optimalnog praga

prijema nije izraZzen. Njegov znacaj postaje veci tek kada feding prestane da bude dominantan.

Drugi razmatrani slucaj odnosi se na ekstrakciju referentnog nosioca iz modulisanog signala.
Kanal je modelovan a—u, Hoyt-ovim i kompozitnim K¢ fedingom. Na osnovu dobijenih izraza za
verovatnocu greske sprovedena je odgovarajuca analiza koja pokazuje da kvalitet ekstrakcije
referentnog nosioca jako slabo uti¢e na detekciju BPSK signala, naro€ito pri malim dubinama
fedinga. Prikazane krive se gotovo potpuno preklapaju za sve vrednosti B. 7). Medutim to nije
slucaj pri detekciji QPSK signala, gde manjim vrednostima parametra B.T) (manja fazna greska)

odgovara manja vrednost verovatnoc¢e greske.

Ovde je takode pokazano da pri prijemu BPSK modulisanog signala promena vrednosti
parametra B, 75, koji odreduje veli¢inu fazne greske, veoma malo uti¢e na verovatnocu greske i
polozaj optimalnog praga SSC kombinovanja. Kod prijema QPSK signala, koris¢enjem SSC
kombinovanja, povecanje vrednosti B.T, dovodi do povecanja verovatnoce greSke i pomeranja

optimalnog praga ka ve¢im vrednostima.

Sa povecanjem reda diverzita, 1 u slucaju ekstrakcije referentnog nosioca iz nemodulisanog 1
iz modulisanog signala, poboljSavaju se performanse prijemnika. Medutim, veliki broj diverziti
antena ne daje srazmerno veliki dobitak, a kompleksnost sistema raste. Stoga je potrebno naci

kompromis izmedu Zeljenih performansi i slozenosti sistema.

Moze se zakljuciti da prisustvo fazne greske znacajnije utice na performanse SSC nego SC
prijemnika.

Vecina numerickih rezultata, dobijenih u okviru ovog poglavlja, verifikovana je
odgovaraju¢im rezultatima, dobijenim na sopstvenom simulatoru za modelovanje

telekomunikacionog okruzenja i prostiranje signala po visestrukim putanjama.

U &etvrtom poglavlju izvedeni su izrazi za izracunavanje performansi diverziti prijemnika,
realizovanog koris¢enjem MRC 1 EGC tehnike kombinovanja, pri ¢emu su grane prijemnika
nebalansirane. Analizira se prijem QPSK signala koji se prostire kroz kanale sa Weibull-ovim

fedingom. Pretpostavlja se da kofaziranje signala nije idealno i da je procena faze prijemnog
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signala vrSena iz nemodulisanog nosioca. Numericki rezultati su dobijeni primenom numericke
integracije, a verifikovani primenom Monte Carlo simulacije. Na osnovu izvedenih izraza
sprovedena je analiza koja pokazuje da je QPSK modulacioni format osetljiv na uticaj fazne
greSke, tako da vrednosti BER-a pocinju da rastu sa porastom parametra o, ve¢ pri malim
vrednostima o, 1 to za ceo opseg posmatranih vrednosti parametra SNR. Treba uociti da
vrednosti neotklonjive greske, koja se javlja zbog neidelane ekstrakcije referentnog nosioca,
zavise od parametra fedinga «. U disertaciji je dat numericki postupak za proracun maksimalne
dopustene vrednosti standardne devijacije faznog Suma iz uslova da prethodno zadata
verovatnoc¢a greske po bitu ne bude premasena pri zadatom odnosu srednjih snaga signala i Suma

u kanalu.

U praksi, propagacioni putevi svih grana nisu identi¢ni, a i elektronske komponente u
razli¢itim granama prijemnika nisu savrSene, tako da odnosi srednjih snaga signala i Suma u
razli¢itim granama prijemnika nisu isti, tj. postoji debalansiranost grana prijemnika. U okviru
ovog poglavlja analiziran je uticaj debalansirnosti grana na performanse diverziti sistema.
Pokazano je da pri malim i srednjim vrednostima SNR-a, faktor debalansiranosti 6 u znac¢ajnoj
meri uti¢e na vrednosti BER-a. Za velike vrednosti SNR-a javlja se neotklonjiva greSka (BER

floor), ¢ija vrednost ne zavisi od vrednosti ¢, ve¢ se sve krive stapaju u jednu.

U okviru ove glave je takode analiziran uticaj broja grana diverziti sistema na perfomanse
primljenog signala u uslovima debalansiranosti grana, kao 1 neidealne ekstrakcije referentnog
nosioca. Najvec¢i dobitak se postize kada se broj grana poveca sa jedan na dva, dok su dobici
manji sa daljim povecanjem broja grana. Ilustrovan je postupak odredivanja potrebnog broja

grana diverziti sistema sa ciljem postizanja unapred definisanog BER-a.

U drugom delu ovog poglavlja izvedeni su izrazi koji omogucuju izratunavanje performansi
EGC (Equal Gain Combining) i MRC (Maximal Ratio Combining) prijemnika u uslovima kada
postoji korelacija medu signalima pojedinih grana prijemnika. Zapravo, zbog malih dimenzija
mobilnog terminala mogucée je da postoji korelacija izmedu anvelopa fedinga u razliitim
granama prijemnika. S obzirom na ovo, postoji prakti¢ni interes da se razmotri uticaj
nebalansiranosti grana prijemnika i korelacije izmedu grana, u kombinaciji sa neidealnim
kofazirajem. Primenom dobijenih izraza, izvrSena je analiza koja pokazuje da u slucaju idealnog

kofaziranja (0,~0°) MRC prijemnik ima bolje performanse od EGC prijemnika, kao Sto se i
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o¢ekuje. Medutim, u slucaju neidealnog kofaziranja pri malim vrednostima srednjeg SNR-a,
MRC prijemnik je samo neznatno bolji po kriterijumu verovatnoée greske, dok pri veéim
vrednostima SNR-a EGC prijemnik cak pokazuje znaCajno bolje karakteristike. Neotklonjiva
greska, koja se javlja, ima manju vrednost kod EGC nego kod MRC prijemnika. Korelacija medu
granama prijemnika nepovoljno uti¢e na performanse sistema pri malim vrednostima SNR-a.
Medutim, kada su vrednosti SNR-a velike dolazi do pojave neotklonjive greske, ali korelacija
pozitivno uti¢e na performanse. Sto je vrednost koeficijenta korelacije veca, neotklonjiva greska
je manja. Ovaj efekat se zapaza i kod EGC i kod MRC prijemnika. Debalansiranost grana,
izrazena preko koeficijenta J, znacajno uti¢e na srednju verovatnocu greske u opsegu malih i
srednjih vrednosti SNR-a. Pri velikim vrednostima SNR-a, javlja se neotklonjiva greska i njena

vrednost ne zavisi od stepena debalansiranosti grana.

Uticaj interference na verovatnocu greske diverziti prijema razmatran je u okviru petog
poglavlja. Najpre su analizirane performanse selektivnog diverziti prijemnika u propagacionom
okruzenju sa korelisanim o-u fedingom i u prisustvu kanalne interference sa korelacijom medu
signalima u pojedinim granama. Izvedeni su izrazi za izraCunavanje funkcije gustine verovatnoce
(PDF — Probability Density Function), odnosa signal-interferenca (SIR — Signal-Interference
Ratio) na izlazu SC-a sa tri grane i verovatnoce otkaza u zatvorenom obliku. Primenom
numericke integracije odredeni su izrazi za srednju verovatnocu greske na izlazu kombinera za
nekoherentne binarne modulacione Seme kao i srednja vrednost izlaznog SIR-a. Na osnovu
izvedenih izraza sprovedena je analiza pomenutog sistema i doSlo se do zaklju¢ka da, sa
povecanjem vrednosti koeficijenta korelacije u direktnim granama, verovatnoéa otkaza blago
raste. Medutim, povecanje feding parametra signala interference, 4., kao 1 smanjenje feding
parametra korisnog signala, z4;, mnogo znacajnije utice na porast vrednosti verovatnoce otkaza.
Porast vrednosti koeficijenata korelacije medu signalima interference u razlictim granama dovodi
do kvarenja performansi prijemnika i vefe verovatnoCe otkaza. Takode je analiziran uticaj
korelacije u prisustvu kanalne interference na izlazni odnos signal-interferenca. Povecanje
vrednosti parametra fedinga interference 1. dovodi do smanjenja vrednosti izlaznog odnosa
signal-interferenca. Poveéanje vrednosti koeficijenata korelacije, kako medu direktnim granama,
tako 1 medu kanalima interference dovodi do blagog opadanja vrednosti izlaznog odnosa signal-

interferenca. Ovaj efekat je uocljiviji pri malim vrednostima parametra fedinga a. Inace, sam
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porast vrednosti a donosi znacajno opadanje izlaznog odnosa signal-interferenca, narocito u

opsegu nizih vrednosti x..

U drugom delu ovog poglavlja izracunata je verovatnoca greSke u zatvorenom obliku za
mikrodiverziti prijemnik, koji koristi kombinovanje pomoc¢u produktnog detektora sa post-
detekcijom, 1 makrodiverziti sa selekcionim kombinovanjem sa dve grane. Prenos je vrSen
kanalima sa fedingom i efektom senke koji su modelovani Nakagami-m raspodelom. Analiza
performansi pokazuje da sa povecanjem broja grana dolazi do smanjenja verovatnoce greske,
dok povecéanje koeficijenta korelacije medu granama makrodiverzita kvari performanse sistema.
Takode, ve¢a dubina fedinga (manje m) dovodi do degradacije kvaliteta prijema. Potvrdeno je da
je istovremeno kori$¢enje mikro i makro diverzita opravdano, s obzirom na znac¢ajno poboljSanje

performansi u odnosu na slucaj kada mikrodiverzita nema.

Performanse selektivnog diverziti prijemnika u propagacionom okruZzenju sa korelisanim
kompozitnim K¢ fedingom i uz prisustvo kanalne interference ispitane su u okviru tre¢eg dela
ovog poglavlja. Signali interference su takode zahvaceni kompozitnim fedingom i medu sobom
korelisani. Najpre su izvedeni izrazi u zatvorenom obliku za kumulativnu funkciju raspodele
SIR-a na izlazu SC-a, PDF izlaznog SIR-a i verovatnocu otkaza. Kori§¢enjem dobijenih izraza
izvrSena je analiza i doSlo se do zakljucka da povecanje vrednosti Nakagami-m parametra
direktnih signala uzrokuje smanjenje verovatnoée otkaza, narocito u slucaju malih vrednosti
normalizovanog trenutnog odnosa signal-interferenca. Uticaj Nakagami-m parametra signala
interference na verovatno¢u otkaza je zanemarljiv. Parametar senke kod signala interference
dramaticno uti¢e na verovatno¢u otkaza, pa povecanje njegove vrednosti znacajno kvari
performanse sistema. Ipak, parametar senke direktnih signala pokazuje najveéi uticaj na
performanse sisitema, vise od bilo kog drugog parametra kompozitnog fedinga.

Sesto poglavlje je posveéeno modifikaciji diverziti prijemnika u cilju poboljsanja
performansi u uslovima postojanja frekvencijskog ofseta nosioca. Zapravo, kod mobilnih
komunikacija vrlo Cesto je prisutan ovaj problem, kao posledica Doppler-ovog efekta.
PredloZzena modifikacija izvrSena je na diverziti prijemniku QPSK signala sa EGC
kombinovanjem realizovanim pre detekcije. Osnovna ideja je obraditi signal na izlazu EGC-a na
takav nacin da se varijansa Suma smanji, a da se pri tome korisni signal $to je moguée manje
osteti. To je realizovano uvodenjem bloka koji vrsi estimaciju sa remodulacijom (ER) 1 koji se

nalazi izmedu EGC kombinera i PLL kola. U okviru ovog poglavlja, kori§¢enjem simulacionih
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rezultata dobijenih primenom Monte-Carlo simulacije, prikazana je komparativna analiza
modifikovanog i osnovnog modela EGC diverziti prijemnika u prisustvu frekvencijskog ofseta
nosioca u AWGN kanalu, kao 1 u kanalu sa Rice-ovim fedingom. Pre svega, pokazano je da i
samo uvodjenje ER strukture doprinosi prosirenju frekvencijskih ofseta nosioca, pri optimalnim
parametrima PLL kola, koji ne dovode do pogorSanja performansi prijema. Medutim,
optimalnim izborom parametara jedinstvenog bloka koga ¢ini EGC kombiner i ER struktura,
nazvanim (EGC+ER), dolazi do viSestrukog proSirenja frekvencijskih ofseta u Cijem prisustvu
performanse prijema imaju vrednosti koje su vrlo bliske vrednostima za slu¢aj primene samo
PLL kola, a da pri tome nema frekvencijskog ofseta. Slicni zakljucci su izvedeni i u slucaju
prostiranja signala kroz kanal sa Rice-ovim fedingom. Funkcionalnost novopredlozenog
prijemnika, kao 1 njegove karakteristike, su eksperimentalno verifikovane na sistemu
zasnovanom na upotrebi USRP hardvera. Pokazano je da postoji zadovoljavajuce poklapanje
eksperimentalnih i simulacionih rezultata. Takode je eksperimentom potvrdena prednost
optimizacije parametara za blok PLL+ER. Ovaj blok, u posmatranom slu¢aju, dozvoljava vise od
7 puta veci frekvencijski ofset, a da pri tome performanse ostaju veoma bliske onim koje se

dobijaju koris¢enjem samo PLL bloka u idealnim uslovima kada nema frekvencijskog ofseta.
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SAZETAK

Uticaj nesavrsene ekstrakcije referentnog nosioca na performanse diverziti
prijemnika digitalno fazno modulisanih signala u kanalu sa fedingom

Rezultati istrazivanja, koji su izlozeni u doktorskoj disertaciji, odnose se na analizu uticaja
neidealne ekstrakcije referentnog nosioca na performanse digitalnih sistema sa BPSK i QPSK
modulacijom i primenjenim divrzitom na mestu prijema. Radi jednostavnijeg pracenja materije na
pocetku je izloZena teorijska osnova, neophodna za izraCunavanja u poglavljima koja slede. Kod
analize uticaja neidealne ekstrakcije referentnog nosioca na performanse jednokanalnih sistema sa
BPSK i QPSK modulacijom posmatrana su dva slucaja. Prvi se odnosi na ekstrakciju referentnog
nosioca iz nemodulisanog signala. Analiza je uradena za Hoyt-ov i kompozitni K; model feding
kanala. Analiziran je uticaj parametara modela feding kanala, kao i standardne devijacije fazne
greske na performanse sistema. Drugi razmatrani slucaj analize performansi jednokanalnih
sistema odnosi se na ekstrakciju referentnog nosioca iz modulisanog signala. Posmatran je Rice-
ov, 7—u 1 kompozitni Kz model feding kanala. I ovde je analiziran uticaj parametara modela

feding kanala, Sirine propusnog opsega PLL petlje, kao i bitske brzine na performanse sistema.

Performanse diverziti sistema, koji koriste SC ili SSC kombinovanje pri neidealnoj ekstrakciji
referentnog nosioca, razmatrane su za dva sluc¢aja. U prvom, ekstrakcija referentnog nosioca vrsi
se iz nemodulisanog signala, a kanal je modelovan a—u i kompozitnim K; fedingom. Drugi
razmatrani slucaj odnosi se na ekstrakciju referentnog nosioca iz modulisanog signala, a kanal je
modelovan a—u, Hoyt-ovim ili kompozitnim Kg fedingom. U oba pomenuta slucaja analiziran je
uticaj parametara kola za ekstakciju referentnog nosioca na performanse prijema BPSK i QPSK
signala u prisustvu fedinga. Analiziran je i uticaj parametara, koji opisuju feding, na vrednost
verovatnoc¢e greske pri neidealnoj ekstrakciji referentnog nosioca kao i uticaj broja grana divrziti

sistema i debalansiranost grana.

Zatim su izvedeni izrazi i analizirane performanse diverziti prijemnika sa MRC i EGC
kombinovanjem, pri ¢emu su grane prijemnika nebalansirane. Analiza se odnosi na prijem QPSK
signala koji se prostire kroz kanale sa Weibullovim fedingom. Pretpostavljeno je da ekstrakcija
referentnog nosioca nije idealna i da je procena faze prijemnog signala vrsena iz nemodulisanog
nosioca. Dat je numeri¢ki postupak za proracun maksimalne dopusStene vrednosti standardne
devijacije faznog Suma iz uslova da prethodno zadata verovatnoca greske po bitu ne bude
premasena pri zadatom odnosu srednjih snaga signala i Suma u kanalu. Takode je analiziran uticaj
broja grana kao i debalansirnosti na performanse diverziti sistema u uslovima neidealne

ekstrakcije referentnog nosioca. Ilustrovan je postupak odredivanja potrebnog broja grana

196



diverziti sistema sa ciljem postizanja unapred definisanog BER. U drugom delu ovog poglavlja
razmatrane su performanse EGC i MRC kombinovanja u uslovima kada postoji korelacija medu
signalima pojedinih grana prijemnika. Zapravo, zbog malih dimenzija mobilnog terminala
moguce je da postoji korelacija izmedu anvelopa fedinga u razli¢itim granama prijemnika. S
obzirom na ovo, postoji prakti¢ni interes da se razmotre uticaji nebalansiranosti grana prijemnika
i korelacije izmedu grana, u kombinaciji sa nesavrSenom ekstrakcijom referentnog nosioca.
Prethodno pomenute analize vrSene su na osnovu numeri¢kih rezultata dobijenih primenom

numericke integracije i verifikovanih rezultatima dobijenim primenom Monte Carlo simulacije.

Pored fedinga, koji je neizbezni pratilac bezi¢nog prenosa, vrlo ¢esto su prisutni razliciti oblici
interferenci koje dodatno uti¢u na pad performansi. Zato je od interesa sprovesti analizu uticaja
interferenci u uslovima bezi¢nog prenosa. Najpre su analizirane performanse selektivnog diverziti
prijemnika u propagacionom okruzenju sa korelisanim a-p fedingom i u prisustvu kanalne
interference sa korelacijom medu signalima u pojedinim granama. Takode su analizirane
performanse mikrodiverziti prijema, koji koristi kombinovanje pomocu produktnog detektora sa
post-detekcijom, i makrodiverzita sa selektivnim kombinovanjem. Smatra se da je prenos vrSen
kanalima sa fedingom i efektom senke, koji su modelovani kompozitnom raspodelom.
Performanse selektivnog diverziti prijemnika u propagacionom okruzenju sa korelisanim
kompozitnim K fedingom i uz prisustvo kanalne interference ispitane su u okviru treceg dela
poglavlja koje je posveceno analizi uticaja interferenci. Signali interference, u ovom slucaju, su

takode zahvaceni kompozitnim fedingom i medu sobom korelisani.

Frekvencijski ofset nosioca u velikoj meri dovodi do pada performansi i on je Cesta pojava
posebno kod mobilnih komunikacija. Zbog toga je u ovoj disertaciji predloZena modifikacija
diverziti prijemnika QPSK signala sa EGC kombinovanjem realizovanim pre detekcije koja ima
za cilj da, u pomenutim uslovima, umanji pad performansi. Koris¢enjem simulacionih rezultata
dobijenih primenom Monte-Carlo simulacije, prikazana je komparativna analiza modifikovanog i
osnovnog modela EGC diverzita u prisustvu frekvencijskog ofseta nosioca u AWGN kanalu, kao
i u kanalu sa Rice-ovim fedingom. Optimalnim izborom parametara obezbeduje se visestruko
prosirenje frekvencijskih ofseta u ¢ijem prisustvu performanse prijema imaju vrednosti koje su
vrlo bliske vrednostima za slucaj primene samo PLL kola, a da pri tome nema frekvencijskog
ofseta. Slicni zakljucci su izvedeni i u slucaju prostiranja signala kroz kanal sa Rice-ovim
fedingom. Funkcionalnost novopredlozenog prijemnika, kao i njegove karakteristike, su
eksperimentalno verifikovane na sistemu zasnovanom na upotrebi USRP hardvera. Pokazano je

da postoji zadovoljavajuce poklapanje eksperimentalnih i simulacionih rezultata.
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SUMMARY

Influence of imperfect reference signal recovery on performance of
diversity receivers for digital phase shift keying signal detection in
fading channel

The results of the research, presented in this dissertation, refer to the analysis of imperfect
reference signal recovery influence on performance of digital systems with BPSK and QPSK
modulation and diversity at the reception applied. In order to make the content easy for
understanding, the theoretical basics, necessary for calculations performed in the following
chapters, has been presented at the beginning. In the analysis of the imperfect reference signal
recovery influence on the performance of single channel systems for BPSK and QPSK signal
detection two cases have been considered. The first one refers to the reference signal recovery from
the unmodulated signal. The analysis has been performed for Hoyt and composite K; fading
channel. The influence of the fading parameters, as well as the influence of the phase error standard
deviation on system performance has been traced. The second case that has been considered, refers
to the reference signal recovery from the modulated signal. Rice, #-¢ and composite K fading
channels have been observed. The influence of the fading parameters, phase-locked loop bandwidth

and bit rate on system performance has been determined.

The performance of SC and SSC diversity systems in the presence of imperfect reference signal
recovery has been also analyzed for two cases. In the first one the reference signal has been
recovered from the unmodulated signal and the channel has been modeled by a-u and composite K
fading. The second case that has been examined refers to the reference signal recovery from the
modulated signal and the channel has been modeled by a-x, Hoyt and composite K fading. In both
mentioned cases the influence of parameters that characterize the quality of reference signal
recovery in phase-locked loop, on performance of BPSK and QPSK receivers have been
considered. Also, the influence of fading parameters, diversity order and unbalance factor between

diversity branches on error probability has been observed.

Further more, the performance analysis of MRC and EGC diversity receivers with unbalanced
branches has been performed and corresponding expressions, necessary for performance evaluation,
have been derived. The reception of OPSK signals over Weibull fading channel has been
considered. Reference signal recovery is assumed imperfect and done from unmodulated signal. A
numerical procedure for calculation of maximal allowed phase error standard deviation value under
the constraint of predetermined BER and given average input SNR has been presented. Also, the

influence of number of diversity branches and unbalance factor between them on the system
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performance has been determined under the assumption of imperfect reference signal recovery. The
procedure for assessment of a number of diversity branches, necessary for achieving a
predetermined BER, has been illustrated. In the second part of this chapter performances of EGC
and MRC receivers in the presence of correlation between diversity branches at the receiver have
been discussed. Actually, because of small dimensions of mobile units, it is very likely that there is
a correlation between fading envelopes in different branches. Thus, there is a practical interest to
consider the impact of branch unbalance and correlation between branches, together with the
assumption of imperfect reference signal recovery. The previously mentioned analyses are based on

numerical results, obtained by numerical integration and verified by Monte Carlo simulations.

Except fading, which is inevitable in wireless communications, different kinds of interference
that additionally degrade system performance are often present. Therefore, it is of interest to analyze
the impact of interference on wireless transmission quality. Initially, the performance of SC receiver
in the propagation environment affected by correlated a-p fading, in the presence of co-channel
interference, has been examined. The correlation between interfering signals has been also taken
into account. Next, performance of more complex system comprising post detection PDC
microdiversity together with SC macrodiversity, has been investigated. Fading envelope is modeled
by Nakagami-m distribution and slow fluctuation of average signal power by Gamma distribution to
account for shadowing. Finally, performance of SC diversity receiver operating over correlated
composite K fading channels, in a presence of co-channel interference has been studied and
presented in the third part of the chapter which is dedicated to the interference impact analysis. In

this case also, interfering signals are correlated and corrupted by composite fading.

Frequency offset of the carrier signal leads to the significant impairment of system performance.
This is a very common effect, especially in mobile communications. For this reason, a modification
of pre-detection EGC diversity receiver of QPSK signals that should mitigate performance
degradation in the afore mentioned propagating conditions, has been proposed in this dissertation.
Using simulation results, obtained by Monte Carlo simulations, a comparative analysis between
modified and basic model of EGC diversity system has been conducted in the presence of frequency
offset in AWGN channel, as well as in the Rice fading channel. An optimal choice of parameters in
a modified receiver provides a multiple extension of the allowed frequency offset, for which its
performance stays close to the one, obtained using only PLL in conditions without frequency offset.
Similar conclusions are obtained in the case of propagation over the Rice fading channel.
Functionality of the newly proposed receiver, as well as its characteristics, are experimentally
verified on a USRP based communication system. It is shown that there is a satisfactory matching

between experimental and simulation results.
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