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1. UVOD

Kod razli¢itih tipova digitalnih modulacija brzina
prenosa informacija se moze efikasno povecati ako se usvoje
viSe od dva elementarna signala, tako da su viSenivoski (broj
nivoa je oznacen sa M) tipovi modulacija postali standardi u
mnogim telekomunikacionim sistemima, [1-6].

U [1-2] su odredene veze izmedu prave i priblizne
vrednosti verovatnoce greske po bitu, (priblizna vrednost je
dobijena na taj nacin Sto je verovatnoca greske po simbolu
podeljena sa brojem bita kojima se koduje jedan simbol), u
sluc¢aju prenosa viSenivoskih FSK (frequency shift-keying) i
DPSK (differential phase-shift keying) signala kroz Gaussov
kanal u prisustvu Riceovog i Rayleighovog fedinga. U [3] je
prikazan postupak za odredivanje verovatnoce greske po bitu
pri prenosu MPSK (M=2) i MQAM (quadrature amplitude
modulation) signala kroz Gaussov kanal.

U ovom radu je dat analiticki postupak za odredivanje
tane vrednosti verovatnoce greSke po bitu pri detekciji
viSenivoskog fazno-modulisanog signala koji se prostire kroz
Gaussov kanal, uzimajudi u obzir negativan uticaj kanalne
interferencije koja se javlja na ulazu u prijemnik. Ova
kanalna interferencija je modelovana pomocu sinusoide
konstantne amplitude i slu¢ajne faze uniformno raspodeljene
u poluintervalu (-mt,mt]; a njena noseca ucestanost je ista kao i
noseca ucestanost korisnog signala, [4-5]. Na osnovu
izvedenih analiti¢kih izraza dobijeni su numericki rezultati i
prikazane su zavisnosti verovatnoce greske po bitu P, od
odnosa energija signala po bitu/spektralna gustina snage
Suma E/N, za razliCite vrednosti odnosa signal/interferencija
SIR i broja nivoa M. IzvrSeno je poredenje ovih rezultata sa
pribliznim rezultatima i izracunata je relativna greska, kao
funckija odnosa energija signala po bitu/spektralna gustina
snage Suma.

2. MODEL SISTEMA

Signal na ulazu viSenivoskog PSK prijemnika (slika 1)
je
z(t): A cos(wot +0, ),

pri ¢emu je T, trajanje jednog simbola, a
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Konstelacioni dijagrami koji odgovaraju ovom signalu za
slu¢aj kodovanja Grayovim kodom, za QPSK, 8PSK i 16PSK
modulacione formate, prikazani su na slikama 2, 3 i 4.

Treba zapaziti da se susedni simboli (kodne reci)
razlikuju samo na jednoj bitskoj poziciji.
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Slika 1. Model sistema
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dijagram za QPSK

9r/16 /16

0110 0010

1110 101
916 1010 -7my16
Slika 4. Konstelacioni dijagram za 16PSK

Sem korisnog signala, na ulazu u prijemnik prisutni su
Gaussov Sum nulte srednje vrednosti i varijanse 62, kao i
kanalna interferencija oblika

i(t) = 4, coslwt +6,(¢)),
pri ¢emu je A; konstanta, a 0,(r) je slucajna veli€ina

uniformno raspodeljena na polusegmentu (-m,m], [4-5].
Dakle, signal na ulazu u prijemnik je oblika

S; (t)=4 cos((oot +0, )+ 4, cos(wot +6; (t))+ n(t),

Posto su nosece ucestanosti korisnog signala i kanalne
interferencije iste i jednake centralnoj ucestanosti filtera



propusnika opsega ucestanosti u prijemniku, ¢ija je uloga da
selektuje korisni signal (propusni opseg ovog filtera je od wy,-
B/2 do wy+B/2, pri ¢emu je B<<,), i korisni signal i
interferencija prolaze kroz ovaj filter, a Gaussov Sum na
izlazu postaje uskopojasni Gausov Sum sa kvadraturnim
komponentama (x(¢), y(¢)), tako da je signal na izlazu ovog
filtera oblika

s(t): A cos(wot +0, )+ 4, cos((not +6; (t))+
+ x(t)cos(wot)— y(t)sin(mot).
Ovaj filtrovani signal se moZe zapisati u obliku
s(t) = r(t)coslwyt + (),

gde su rezultujuca anvelopa r(¢) i faza y() dati pomocu
r(t)= ((A cosd, + 4, cos9; (t)+ x(t))2 +
/2
+ (A sind, + 4, sin6, (t)+ y(t))2 )] ,

. (())_ Asind, + 4; sinei(t)+y(t)
A _Acos¢0+Al.cos9i(t)+x(t)'

Funkcija gustine raspodele verovatnoce faze signala je, [4],
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Pretpostavljajuci da je amplituda korsinog signala A jednaka
jedinici, varijansa 6> u prethodnom izrazu moZe se izraziti u
funkciji od odnosa energija signala po bitu/spektralna gustina
snage Suma pomocu
—1
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3. TACNA VREDNOST VEROVATNOCE GRESKE
PO BITU

Izvodenje formule za racunanje verovatnoce greske po
bitu u slucaju detekcije MPSK signala u prisustvu belog
Gaussovog Suma i kanalne interferencije bice detaljno
objasnjeno za QPSK modulacioni format. Situacija pri
odlucivanju ilustrovana je na slici 5. Skup od M mogucih
elementarnih signala moze se opisati skupom od M fazora
koji su ekvidistantni u kompleksnoj ravni (slike 2, 3, 4 1 5).
Posto je Grayov kod linearan (ne favorizuje ni jednu ulaznu
ili izlaznu rec), moZe se pretpostaviti da je poslat fazor Cija je
pocetna faza ¢,=0, koji je kodovan sa 00 (slika 5). Zbog
dejstva Suma (koji ima dve komponente, u fazi i u kvadraturi
sa signalom) i kanalne intererencije, menjaju se i faza i
amplituda poslatog fazora, tako da primljeni fazor koji treba
da bude detektovan zaklapa ugao 7y sa poslatim fazorom.
Isprekidane linije koje su ucrtane simetri¢no izmedu fazora
na predaji, predstavljaju pragove odlucivanja. Ako u trenutku

odlucivanja izmerena vrednost faze primljenog fazora lezi u
datoj oblasti odlucivanja, onda odluciva¢ donosi odluku da je
poslata ona pocetna faza koja odgovara pocetnoj fazi fazora
na simetrali date oblasti. Ne treba zaboraviti da su fazori sa
pocetnim fazama 0, ©/2, ©t i 31/2 kodovani, redom sa 00, 01,
11 i 10. Verovatnoce p,, p;, p, 1 p; 0znaCene na slikama 2 i 5
imaju sledeci smisao: p, je verovatnoca da primljeni fazor
bude u oblasti D, tj. to je verovatnoca da nema greske ni na
jednoj poziciji u kodnoj rec¢i Grayovog koda duZine 2; p, je
verovatnoca da primljeni fazor bude u oblasti D,, tj. to je
verovatnoca da je greSka na jednom bitu; p, je verovatnoca da
primljeni fazor bude u oblasti D, tj. to je verovatnoca da je
greSka na oba bita; p; je verovatnoca da primljeni fazor bude
u oblasti D;, tj. to je verovatnoca da je greska na jednom bitu.
Dakle, moZe se formirati sledeca tabela:

Tabela 1. QPSK
Broj greSaka (k) Verovatnoca (P(k))
0 Po
1 Ditps;
2 D>

Srednji broj greSaka u jednoj kodnoj reci duZine dva je

Pgpops = 2 kPk)=0- pg +1-(p, + py )42 p,.
k

Da bi nasli srednji broj greSaka po bitu prethodna vrednost
Psopsk treba da se podeli sa duzinom kodne reci, tako da je
verovatnoca greske po bitu

P, =0.5Pgpe =0.5(p, + p3 )+ P,

S obzirom na oblik funkcije gustine raspodele verovatnoce
p(p (izraz (1)), koja je bitna pri odlucivanju, sledi da je

3n/4 b
P, = [pldy+2 [ply)dy. @)
/4 3n/4

U slucaju 8PSK modulacionog formata, potpuno
sli¢cnim postupkom moze se formirati tabela 2, sli¢na onoj
kod QPSK modulacionog formata,

Tabela 2. 8PSK
Broj greSaka (k) Verovatnoca (P(k))
0 Po
1 PitPstp,
2 PotPstPe
3 Ds

na osnovu koje se ra¢una verovatnoca greske po bitu
1
P, = E%kP(k) =

=§(0-p0+1-(p1 +p; +p7)+2(p2 +p4+p6)+3p5)
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U sluc¢aju 16PSK modulacionog formata formirana je
tabela 3,

Tabela 3. 16PSK

Broj gresaka (k) Verovatnoda (P(k))
0 Po
P1tPstP4Ds
DotPsAPctPstD 1Py
PstP1tPi3tPy
Pio
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na osnovu koje je izvedena verovatnoca greske po bitu
1
P, = " % kP (k)

P, =%(0-p0+1-(p1+p3 +p; +p15)+

2'(P2+P4+p6+p8+P12+P14)+3'(P5+1’11+P13+1’9)+4p10)

—15m/16 15m/16 13m/16
Jp ()dy+ Jp (ay+  [plray+ [ ply)dy
/16 3n/16 In/16
4)
01

Primljeni , ¢
fazor .,
.

00

o Z

.. Poslati
fazor

Slika 5. Situacija pri detekciji QPSK signala

4. PRIBLIZNA VREDNOST VEROVATNOCE
GRESKE PO BITU

Priblizna verovatnoca greSke po bitu se rauna na
sledeci nacin. Opet pretpostavimo da je poslat fazor Cija je
pocetna faza jednaka nuli. Uz preptostavku da deluju Sum i
kanalna interferencija, verovatnoca da primljeni fazor ne
bude u oblasti odlucivanja D, je

/M

[ p(r)dy. ®)
/M

Ovo je zapravo verovatnoca greske po simbolu. Priblizna
vrednost verovatnoce greske po bitu se dobija kad se ova
verovatnoca greske po simbolu podeli sa brojem bita kojim je
kodovan simbol

P

v = o /log, M . (6)

Relativna greska izmedu prave i priblizne verovatnoce
greske po bitu je

d=(p,-P )P, )

5. NUMERICKI REZULTATI

Koriscenjem izraza (1), (2), (3) i (4) na slikama 6 i 7
prikazane su zavisnosti verovatnoce greske po bitu P, od
odnosa energija signala po bitu/spektralna gustina snage
Suma E,/N, za razliite vrednosti broja nivoa M i odnosa
signal/interferencija SIR=A/A;, a na slici 8 su prikazani
rezultati dobijeni primenom izraza (5), (6) i (1). Na slici 8 su
data poredenja pravih i pribliznih vrednosti verovatnoce
greSke po bitu.
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Slika 6. Zavisnost prave verovatnoce greSke po bitu za
razli¢ite vrednosti odnosa signal/interferencija i
stalnu vrednost broja nivoa
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Slika 7. Zavisnost prave verovatnoce greSke po bitu za
razli¢ite vrednosti broja nivoa i stalnu vrednost
odnosa signal/interferencija
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Slika 8. Zavisnost piblizne verovatnoce greske po bitu za
razli¢ite vrednosti broja nivoa i stalnu vrednost
odnosa signal/interferencija
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Slika 9. Poredenje pravih i pribliznih vrednosti verovatnoce
greske po bitu za razlicite vrednosti broja nivoa

6. ZAKLJUCAK

Za stalne vrednosti odnosa signal/interferencija SIR i
odnosa energija signala po bitu/spektralna gustina snage
Suma E,/N,, relativna greSka izmedu prave i priblizne
vrednosti verovatnoce greske po bitu d, data izrazom (7),
raste sa povecanjem broja nivoa M (Sto se vidi sa slike 9 za
male vrednosti E,/N,). Recimo, za SIR=15 dB i E,/N,=-10
dB, d je: 44.15% za M=16; 31.45% za M=8; 16.39% za M=4.

Takode se moze zakljuciti da relativna greska d opada
sa porastom E\/N; i za velike vrednosti E/N, teZi ka nuli. U

slu¢aju kada je SIR=15 dB, d je manje od 1% za E,/N,>8dB
ako je M=16; odnosno za E,/N,=>4dB ako je M=8.

Sa slike 8 treba zapaziti anomaliju koja se javlja pri
malim odnosima E,/N,, a ogleda se u tome da je verovatnoca
greske po bitu manja za vecée M, $to znaci da pribliZan izraz
za verovatnocu greSke po bitu dat formulom (6) ne treba
primenjivati za male vrednosti E,/N,.

Vrlo sli¢ni zakljucci vaze i za druge vrednosti SIR.

Dakle, sem za vrlo male vrednosti E./N,, koje
uglavnom nisu od znacaja za praksu, pri detekciji
viSenivoskog fazno-modulisanog signala u prisustvu kanalne
interferencije i Gaussovog Suma vrednosti priblizne
verovatnoce greSke po bitu, koje se dobijaju kada se
verovatnoca greSke po simbolu podeli brojem bita kojim je
kodovan simbol, su dosta bliske vrednostima prave
verovatnoce greske po bitu.
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Abstract - The paper presents the procedure for determining
the exact value of the bit error probability in detecting
multilevel phase shift keying (M-ary PSK, M>2) Gray coded
signals transmitted over a Gaussian channel in the presence
of the cochannel interference. We also compute the
approximate value of the bit error probability that is obtained
by the symbol error probability divided by the number of bits
in a symbol. On the basis of the comparison among exact and
approximate values of the bit error probability we conclude
when this approximation is valid.
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