
Sadržaj —U ovom radu je izvršena analiza prijema BPSK 
(Binary Phase Shift Keying) signala koji se prostire kroz 
kanal sa Rajsovim fedingom. U prijemniku se vrši selektivno 
kombionovanje (SC- Selective Combining) signala, a zatim 
demodulacija i detekcija, pri emu procena faze dolaze eg 
signala nije idealna. Odre ene su funkcije gustine 
verovatno e anvelope signala posle selektivnog 
kombinovanja za proizvoljan broj grana. Odre en je uticaj 
neidealne procene faze dolaze eg signala i broja grana na 
zavisnost verovatno e greške od srednje vrednosti odnosa 
signal-šum u kanalu. Svi rezultati su dobijeni analiti kim
pristupom uz primenu numeri ke integracije i potvr eni 
primenom Monte Carlo simulacija. 

     
Klju ne re i — Diverziti sisitemi, Funkcija gustine 

verovatno e, PSK, Rajsov  feding, Verovatno a greške. 

I. UVOD

 beži nim telekomunikacionim sistemima, usled 
prostiranja signala po više putanja, na prijemu dolazi 

do promene trenutne vrednosti signala tj. do fedinga 
anvelope signala. Ova pojava predstavlja jedan od glavnih 
uzroka degradacije performansi beži nih 
telekomunikacionih sistema [1]-[7].  

Jedan od na ina da se minimizira efekat fedinga i 
pove a pouzdanost komunikacije, a da se pri tome ne 
pove ava predajna snaga ili propusni opseg kanala jeste 
upotreba diverziti tehnika. Osnovni koncept je da se 
diverziti sistemima prenosi ista informacija u više 
razli itih nekoralisanih kanala. Time je uticaj fedinga na 
pojedine kanale nezavisan. Na prijemu se, kombinovanjem 
signala iz razli itih grana, uticaj fedinga može u velikoj 
meri izbe i. Pojedini diverziti metodi i tehnike 
kombinovanja izloženi su u [1]-[2], [4]-[5]. 

Selektivno kombinovanje (SC) je tehnika kombinovanja 
koja bira trenutno najja i signal jedne od L  grana diverziti 
sistema. Selektovanje grane vrši se na osnovu vrednosti 
trenutnog odnosa signal-šum [1], [4]-[5]. 

Za razliku od drugih tehnika kombinovanja, SC tehnika 
kombinovanja ne zahteva prijemnik koji treba da izvrši 
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poravnjanje faza, jer kod ovakvog prijemnika faza nije od 
zna aja, pošto se vrši selekcija samo jedne grane koja ima 
najbolje karakteristike u datom trenutku. Iako SC tehnika 
ima najmanje poboljšanje performansi prijemnika, 
jednostavnost prakti ne realizacije ovakvih prijemnika ini 
SC tehniku još uvek jako zastupljenom. Zbog toga e
prora uni performansi sistema i sva izra unavanja u ovom 
radu biti dati za selektivnu tehniku kombinovanja na 
prijemu. 

Za regenerisanje referentnog nosioca u prijemniku 
koristi se fazna petlja (Phase-Locked Loop - PLL). Za 
velike vrednosti odnasa snage signala i šuma u kolu fazne 
petlje može se smatrati da je fazna greška, koja predstavlja 
razliku izme u faze dolaze eg signala i faze regenerisanog 
nosioca u petlji, slu ajni proces koji ima Gausovu 
raspodelu [7]-[8].  
 U daljem delu rada najpre je izvršena analiza 
detekcije BPSK (Binary Phase Shift Keying) signala, koji 
se prostire kroz kanal sa Rajsovim fedingom. Pre detekcije 
vrši se selektivno kombinovanje signala iz L grana. 
Analiza je izvršena pod pretpostavkom da ekstrackija 
referentnog nosioca u kolu fazne petlje nije idealna. 
Izvedeni su analiti ki izrazi za funkciju gustine 
verovatno e (probability density function - PDF) anvelope 
signala posle kombinovanja i verovatno u greške pri 
detekciji. Na osnovu ovih izraza dobijene su zavisnosti 
verovatno e greške od odnosa srednjih snaga signala i 
šuma.  

II. MODEL SISTEMA

Predajnik šalje BPSK signal oblika )cos( 00tA ,
gde je 00  ako se šalje binarna jedinica i 0  ako 
se šalje binarna nula.  Posle prostiranja kroz kanal sa 
fedingom, signal na ulazu u prijemnik u k -toj grani  ima 
oblik (Sl. 1): 

)())(cos()( 00 tntttrtz kkkk  (1) 

gde je trk  anvelopa primljenog signala, 0  kružna 
u estanost nosioca, 0  poslata faza signala ( ,00 ), 

)(tk  je slu ajna faza (šum faze usled multipath fedinga), 
a )(tnk  je aditivni beli Gausov šum koji se javlja pri 
prolasku kroz kanal u k -toj grani. Ovaj šum ima nultu 
srednju vrednost i varijansu 2 . Pretpostavlja se da je 
snaga šuma u svim granama ista.  

Detekcija BPSK signala u kanalu sa Rajsovim 
fedingom primenom SC u prisustvu neidealne 
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Sl. 1. Selektivno kombinovanje i detekcija signala. 

S obzirom da je snaga šuma u svim granama ista, u kolu 
za kombinovanje se vrši izbor one grane u kojoj je 
anvelopa primljenog signala najve a. Kao što se vidi na Sl. 
1. anvelopa signala na izlazu kola za kobinovanje je: 

)}(),...,(),...,(),(max{)( 21 trtrtrtrtr Lki  (2) 

Posle kombinovanja, signal se prvo vodi na filtar 
propusnik opsega centralne u estanosti 0f . Iza toga se 
dobijeni signal množi sa signalom iz fazne petlje koji ima 
istu frekvenciju kao i nosilac. Fazna petlja ima ulogu da 
izvrši procenu faze dolaze eg signala. Procenjena faza u 
idealnom slu aju bi trebalo da bude jednaka fazi dolaze eg
signala )(ti . U prakti nim realizacijama imamo odre eno
odstupanje procenjene faze )(ˆ t  od faze signala )(ti .
Ova razlika je obeležena sa )(ˆ)()( ttt i i naziva se 
fazna greška. 

Ova fazna greška ima Gausovu funkciju gustine 
verovatno e, ija je srednja vrednost jednka nuli i 
varijansa 2  , )(p , [7]-[8]. 

Funkcija gustine verovatno e anvelope signala na izlazu 
kola za kombinovanje sa L  grana, kada sve grane na 
ulazu imaju isti PDF, može se pretstaviti u obliku [2]: 

1

0
)()()(

Lr

ririr

i

i
dttprpLrp  (3) 

pri emu je )(rpr  funkcija gustine verovatno e anvelope 
signala u k -toj grani. 

Signal na osnovu koga se vrši odlu ivanje je oblika: 

)())(cos()( 0 txttrtz io  (4) 

gde je )(tx  uskopojasni Gausov šum nulte srednje 

vrednosti i varijanse 2 .
Izraz za uslovnu verovatno u greške u zavisnosti od 

odnosa srednje snage signala i šuma u kanalu 2  i 
argumenta  za signal na prijemu je dat kao [4]-[5]: 

)cos(erfc
2
1 2

,/ 2e
P  (5) 

gde je 2

2
2

2
ir   a )(22 tn .

Srednja verovatno a greške se dobija integraljenjem 
uslovne verovatno e greške (5) po svim vrednostima 2  i 

 . 

)()()()cos(erfc
2
1 22

0

2
2 ddppBER  (6) 

PDF anvelope signala na izlazu iz selektivnog 
kombajnera kod diverziti sistema sa L  grana, ako su na 
ulazu u kombajner signali ije anvelope imaju Rajsove 
raspodele istih karakteristika, je dat sa [2]: 
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Smenom (7) u (6) imamo da je verovatno a greške data 
slede im izrazom: 
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gde je K vrednost Rajsovog parametra ( 2

2

2 F

AK ),

)erfc(  je komplementarna funkcija greške, a )(I0  je 
modifikovana Beselova funkcija prve vrste nultog reda. 
Kao što je poznato, za K=0 Rajsov feding prelazi u 
Rejlijev. 

III. NUMERI KI REZULTATI

Koriš enjem izraza (3) izra unate su PDF anvelope 
signala na izlazu iz selektivnog kombajnera, ako se radi o 
Rajsovom kanalu. Na Sl. 2. prikazane su PDF anvelope 
signala na izlazu iz kombajnera pri prostiranju signala kroz 
kanal sa Rajsovim fedingom za razli ite vrednosti diverziti 
sistema L . Na ovoj slici su tako e prikazani rezultati 
dobijeni simulacionim postupkom. Kao što se može videti, 
izme u analiti kih i simulacionih rezultata postoji dobro 
slaganje.

Simulacije fedinga izvršene su saglasno sa osnovnim 
principima iznetim u [3], kao i koriš enjem dobro poznatih 
transformacija funkcija gustine verovatno e iz [4] i [6]. S 
obzirom da se u ovom radu posmatraju funkcije gustine 
verovatno e i srednje vrednosti verovatno e greške, 
numeri ke vrednosti brzine kretanja prijemnika i 
u estanosti nosioca nisu od interesa.  

Primenom izraza (8) kada se stavi da je K=0 može se 
izra unati verovatno a greške za kanal sa Rejlijevim 
fedingom i ispitati zavisnost performansi prijemnika od 
broja grana diverziti sistema. Na Sl. 3. prikazana je 
zavisnost verovatno e greške od srednjeg odnosa signal-

šum ( 2 ) za razli ite vrednosti parametra L .
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Sl. 2. Pore enje analiti ki dobijenih rezultata sa 
rezultatima dobijenim simulacijom. 
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Sl. 3. Uticaj broja grana diverziti sistema na detekciju 
signala. 

Sa Sl. 3. se vidi da se sa pove anjem broja grana 
poboljšavaju performanse prijemnika, ali što više L  raste, 
poboljšanje je manje, a složenost sistema ve a, pa zato 
treba tražiti kompromis izme u performansi sistema i 
njegove složenosti. 

Na Sl. 4. prikazano je pogoršanje performansi 
prijemnika u zavisnosti od kvaliteta ekstraktora nosioca za 

broj grana 4L . Vidi se da za male vrednosti 2  imamo 
približno iste karakteristike. Me utim za ve e vrednosti 
srednjeg odnosa signal-šum imamo neotklonjivu 
verovatno u greške koja se javlja kod slabije kvalitetnijih 

ekstraktora, pa bez obzira na vrednost 2  verovatno a
greške ne može opasti ispod odre ene vrednosti. To je zato 
što se usled greške u kolu fazne petlje može pogrešno 
detektovati neki od bita ak i kada snaga aditivnog 
Gausovog šuma teži nuli. 

Primenom izraza (8) može se izra unati verovatno a
greške za kanal sa Rajsovim fedingom i razmotriti 
performanse prijemnika za razli ite vrednosti Rajsovog 
parametra K, broja diverziti grana L i standardne devijacije 
faznog šuma .
 Na Sl. 5. je prikazan uticaj reda diverzitija na performanse 
prijemnika za vrednost Rajsovog parametra (a) 6K dB i 
(b) 12K dB.
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Sl. 4. Uticaj kvaliteta ekstraktora nosioca u kolu fazne 
petlje na detekciju signala za 4L .
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Sl. 5. Uticaj broja grana L na performanse prijemnika za 

10  ((a) 6K dB i (b) 12K dB).   

Može se primetiti da se sa pove anjem reda diverzitija 
poboljšavaju performanse prijemnika, ali da to poboljšanje 
opada što je ve i red diverziti sistema. 

Na Sl. 6. razmatra se uticaj promene parametra 

( ={ 20,15,10,5,0 }) na detekciju prijemnika za broj 
grana 4L  za vrednosti Rajsovog parametra 12K dB. 
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Na Sl. 7 je prikazan uticaj 2 na oblik konstelacionog 
dijagrama signala na osnovu koga se vrši odlu ivanje u 
prijemniku. 
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Sl. 7. Konstelacioni dijagram signala za  ((a) 5SNR dB i 
(b) 20SNR dB; vrednosti ostalih parametara su 0 ,

6K dB i 2L , grafik je nacrtan za 1000 ta aka). 

IV. ZAKLJU AK

Na osnovu prethodno izvršene analize selektivnog 
kombinovanja BPSK signala koji se prostire kroz kanal sa 
Rajsovim fedingom, odre en je uticaj broja ulaznih grana 
na oblik funkcije gustine verovatno e anvelope signala 
posle kombinovanja. Odre ena je verovatno a greške pri 
detekciji signala kada ekstrakcija referentnog nosioca nije 
idealna. Na osnovu prikazanih rezultata može se zaklju iti
u kojoj meri standardna devijacija fazne greške uti e na 
vrednosti verovatno e greške. Pokazano je da fazna greška 
prouzrokuje pojavu neotklonjive greške. Tako e je ispitan 
uticaj broja grana na performanse sistema i utvr eno 
koliko se smanjuje verovatno a greške sa pove anjem 
broja grana. Komentari rezultata su dati u prethodnom 
delu rada. Svi rezultati, dobijeni na osnovu analiti kog
pristupa, verifikovani su Monte Carlo simulacijama, što je 
i prikazano u prethodnom delu rada.  
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ABSTRACT

In this paper,  the analysis of  the reception of BPSK 
signal in the Rice fading channel is presented. Selective 
combining (SC) and then demodulation and detection of 
the input signal are performed in the receiver while the 
estimation of  the phase of  transmitted signal is not ideal. 
Bit error rate of the signal anvelopes after selective 
combining are obtained for arbitrary number of branches. 
The influence of non-ideal estimation of  the phase of an 
input signal as well as the influence of the number of  
diversity branches to the dependence of error probability 
on signal-noise ratio in a channel is considered. All the 
analitical results, obtained using numerical integration, are 
confirmed by Monte Carlo simulations.  

DETECTION OF BPSK SIGNAL IN RICEAN 
FADING CHANNEL USING  SC IN  THE 

PRESENCE OF IMPERFECT REFERENCE 
CARRIER SIGNAL EXTRACTION 

Zlatko J. Mitrovi , Bojana Z. Nikoli ,
Alexandros E. Doumanoglou   
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