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Detekcija BPSK signala u kanalu sa Rajsovim
fedingom primenom SC u prisustvu neidealne
ekstrakcije referentnog nosioca

Zlatko J. Mitrovié, Bojana Z. Nikoli¢, Alexandros E. Doumanoglou

Sadriaj —U ovom radu je izvrSena analiza prijema BPSK
(Binary Phase Shift Keying) signala koji se prostire kroz
kanal sa Rajsovim fedingom. U prijemniku se vrsi selektivno
kombionovanje (SC- Selective Combining) signala, a zatim
demodulacija i detekcija, pri ¢emu procena faze dolazeeg
signala nije idealna. Odredene su funkcije gustine
verovatnoce anvelope signala posle selektivnog
kombinovanja za proizvoljan broj grana. Odreden je uticaj
neidealne procene faze dolazefeg signala i broja grana na
zavisnost verovatnoce gre§ke od srednje vrednosti odnosa
signal-Sum u kanalu. Svi rezultati su dobijeni analitickim
pristupom uz primenu numericke integracije i potvrdeni
primenom Monte Carlo simulacija.

Kljuéne re¢i — Diverziti sisitemi, Funkcija gustine
verovatnoée, PSK, Rajsov feding, Verovatnoéa greske.

I. Uvob

bezinim telekomunikacionim sistemima, usled

prostiranja signala po viSe putanja, na prijemu dolazi
do promene trenutne vrednosti signala tj. do fedinga
anvelope signala. Ova pojava predstavlja jedan od glavnih
uzroka degradacije performansi beziénih
telekomunikacionih sistema [1]-[7].

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

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

Za razliku od drugih tehnika kombinovanja, SC tehnika
kombinovanja ne zahteva prijemnik koji treba da izvrsi
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poravnjanje faza, jer kod ovakvog prijemnika faza nije od
znacaja, posto se vrsi selekcija samo jedne grane koja ima
najbolje karakteristike u datom trenutku. Iako SC tehnika
ima najmanje poboljSanje performansi prijemnika,
jednostavnost praktine realizacije ovakvih prijemnika ¢ini
SC tehniku jo§ uvek jako zastupljenom. Zbog toga dée
proracuni performansi sistema i sva izraCunavanja 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 Suma u kolu fazne
petlje moze se smatrati da je fazna greska, koja predstavlja
razliku izmedu faze dolazeceg signala i faze regenerisanog
nosioca u petlji, slucajni proces koji ima Gausovu
raspodelu [7]-[8].

U daljem delu rada najpre je izvrSena analiza
detekcije BPSK (Binary Phase Shift Keying) signala, koji
se prostire kroz kanal sa Rajsovim fedingom. Pre detekcije
visi se selektivno kombinovanje signala iz L grana.
Analiza je izvrSena pod pretpostavkom da ekstrackija
referentnog nosioca u kolu fazne petlje nije idealna.
Izvedeni su analiticki izrazi za funkciju gustine
verovatnoce (probability density function - PDF) anvelope
signala posle kombinovanja i verovatnocu greske pri
detekciji. Na osnovu ovih izraza dobijene su zavisnosti
verovatnoce greske od odnosa srednjih snaga signala i
Suma.

II. MODEL SISTEMA
Predajnik Salje BPSK signal oblika Acos(wyf+®@,),
gde je @, =0 ako se Salje binarna jedinica i ®, =7 ako
se Salje binarna nula. Posle prostiranja kroz kanal sa
fedingom, signal na ulazu u prijemnik u & -toj grani ima
oblik (SL. 1):

z(0) = (t)eos(yt + @y + 7, () + (1) (1)
gde je r, (t) anvelopa primljenog signala, @, kruzna
ucestanost nosioca, @, poslata faza signala (®, {0,7;} ),
7, () je slucajna faza (Sum faze usled multipath fedinga),
a n,(¢) je aditivni beli Gausov Sum koji se javlja pri
prolasku kroz kanal u k -toj grani. Ovaj Sum ima nultu

srednju vrednost i varijansu o”. Pretpostavlja se da je
snaga Suma u svim granama ista.
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SI. 1. Selektivno kombinovanje i detekcija signala.

S obzirom da je snaga Suma u svim granama ista, u kolu
za kombinovanje se vrSi izbor one grane u kojoj je
anvelopa primljenog signala najveca. Kao $to se vidi na Sl.
1. anvelopa signala na izlazu kola za kobinovanje je:

7, (1) = max{r, (), 7, (1)yees 7y ()5 7, ()} 2)

Posle kombinovanja, signal se prvo vodi na filtar
propusnik opsega centralne ucestanosti f;,. Iza toga se

dobijeni signal mnozi sa signalom iz fazne petlje koji ima
istu frekvenciju kao i nosilac. Fazna petlja ima ulogu da
izvr$i procenu faze dolazeéeg signala. Procenjena faza u
idealnom slucaju bi trebalo da bude jednaka fazi dolazeceg
signala y,(¢) . U prakti¢nim realizacijama imamo odredeno
odstupanje procenjene faze 7(¢r) od faze signala y,(¢).
Ova razlika je obeleZena sa ¢(¢) = y,(t)—y(¢) i naziva se
fazna greska.

Ova fazna greska ima Gausovu funkciju gustine
verovatnoce, Cija je srednja vrednost jednka nuli i

varijansa 0'; s Po(9) 5 [7]-[8].
Funkcija gustine verovatnoce anvelope signala na izlazu

kola za kombinovanje sa L grana, kada sve grane na
ulazu imaju isti PDF, moze se pretstaviti u obliku [2]:

P, () =1L p,<n>( [ p,.(t)dt] 3)

pri ¢emu je p,(r) funkcija gustine verovatnoce anvelope
signala u k -toj grani.
Signal na osnovu koga se vr$i odlucivanje je oblika:
2,(0) = 1;(t)cos(®, + (1)) + x(1) ©)
gde je x(#) wuskopojasni Gausov Sum nulte srednje

vrednosti i varijanse o .

Izraz za uslovnu verovatnocu greske u zavisnosti od
odnosa srednje snage signala i $uma u kanalup® i
argumenta ¢ za signal na prijemu je dat kao [4]-[5]:

1 [
Pe/w2 :Eerfc( P cosp) ®)

2
gde je ,02:2’/"2 a o> =n’(t).
o

Srednja verovatnoca greske se dobija integraljenjem
uslovne verovatnoée greske (5) po svim vrednostima p* i
Q.

BER= [ [ ettt cosp)-p, (), (0 dp-d(")  (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]:

L-1

e y A’ 4
Ti oF 7 R -t
pr‘_(rf):LG—ze 20F IO( > ] —© 20F I{ZJdt (7

F Op Op F

Smenom (7) u (6) imamo da je verovatnoca greske data
slede¢im izrazom:

_PAU+K)
BER = %[I ferfc(\/pz COS(/))-L- 1+_2Ke Pk
. p

L-1

Io[z /MJ Fo e TR | ®
P

2
Rajsovog parametra (K = A—z ),
Or

gde je K vrednost

erfc(-) je komplementarna funkcija greske, a I,() je
modifikovana Beselova funkcija prve vrste nultog reda.

Kao $to je poznato, za K=0 Rajsov feding prelazi u
Rejlijev.

III. NUMERICKI REZULTATI

Koris¢enjem izraza (3) izraCunate 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 takode prikazani rezultati
dobijeni simulacionim postupkom. Kao $to se moze videti,
izmedu analitickih i simulacionih rezultata postoji dobro
slaganje.

Simulacije fedinga izvrSene su saglasno sa osnovnim
principima iznetim u [3], kao i koris¢enjem dobro poznatih
transformacija funkcija gustine verovatnoce iz [4] i [6]. S
obzirom da se u ovom radu posmatraju funkcije gustine
verovatnote 1 srednje vrednosti verovatnoce greske,
numeri¢ke vrednosti brzine kretanja prijemnika i
ucestanosti nosioca nisu od interesa.

Primenom izraza (8) kada se stavi da je K=0 moze se
izraGunati verovatnoCa greSke za kanal sa Rejlijevim
fedingom 1 ispitati zavisnost performansi prijemnika od
broja grana diverziti sistema. Na Sl. 3. prikazana je
zavisnost verovatnoce greske od srednjeg odnosa signal-

$um ( p*) za razligite vrednosti parametra L .
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Sl1. 3. Uticaj broja grana diverziti sistema na detekciju
signala.

Sa SI. 3. se vidi da se sa povecanjem broja grana
poboljsavaju performanse prijemnika, ali §to viSe L raste,
poboljsanje je manje, a sloZenost sistema veca, pa zato
treba traziti kompromis izmedu performansi sistema i
njegove slozenosti.

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

broj grana L =4 . Vidi se da za male vrednosti p® imamo

priblizno iste karakteristike. Medutim za veée vrednosti
srednjeg  odnosa  signal-Sum imamo neotklonjivu
verovatnocu greske koja se javlja kod slabije kvalitetnijih

. - ,
ekstraktora, pa bez obzira na vrednost p~ verovatnoéa

greske ne moze opasti ispod odredene vrednosti. To je zato
Sto se usled greske u kolu fazne petlje moze pogresno
detektovati neki od bita ¢ak i kada snaga aditivhog
Gausovog Suma tezi nuli.

Primenom izraza (8) moZe se izraCunati verovatnoca
greSke za kanal sa Rajsovim fedingom i razmotriti
performanse prijemnika za razliCite vrednosti Rajsovog
parametra K, broja diverziti grana L i standardne devijacije
faznog Suma o, .

Na Sl. 5. je prikazan uticaj reda diverzitija na performanse
prijemnika za vrednost Rajsovog parametra (a) K =6 dB i
(b)K =12 dB.
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Sl. 4. Uticaj kvaliteta ekstraktora nosioca u kolu fazne
petlje na detekciju signalaza L =4.
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S1. 5. Uticaj broja grana L na performanse prijemnika za
c,=10° (8 K =6dBi(b) K =12dB).

Moze se primetiti da se sa poveéanjem reda diverzitija
poboljsavaju performanse prijemnika, ali da to poboljSanje
opada §to je veci red diverziti sistema.

Na Sl 6. razmatra se uticaj promene parametra o,
(0,={0°5°10°15°20° }) na detekciju prijemnika za broj

grana L =4 za vrednosti Rajsovog parametra K =12 dB.
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Na SI. 7 je prikazan uticaj ?na oblik konstelacionog

dijagrama signala na osnovu koga se vrsi odluéivanje u
prijemniku.
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K =6dBi L =2, grafik je nacrtan za 1000 tacaka).
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IV. ZAKLJUCAK

Na osnovu prethodno izvrSene analize selektivnog
kombinovanja BPSK signala koji se prostire kroz kanal sa
Rajsovim fedingom, odreden je uticaj broja ulaznih grana
na oblik funkcije gustine verovatnoce anvelope signala
posle kombinovanja. Odredena je verovatnoca greske pri
detekciji signala kada ekstrakcija referentnog nosioca nije
idealna. Na osnovu prikazanih rezultata moze se zakljuciti
u kojoj meri standardna devijacija fazne greske uti¢e na
vrednosti verovatnoce greske. Pokazano je da fazna greska
prouzrokuje pojavu neotklonjive greske. Takode je ispitan
uticaj broja grana na performanse sistema i utvrdeno
koliko se smanjuje verovatnoca greSske sa povecanjem
broja grana. Komentari rezultata su dati u prethodnom
delu rada. Svi rezultati, dobijeni na osnovu analitickog
pristupa, verifikovani su Monte Carlo simulacijama, $to je
i prikazano u prethodnom delu rada.
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teorija

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. Nikolié,
Alexandros E. Doumanoglou
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