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PERFORMANSE QPSK SISTEMA U PRISUSTVU 

NAKAGAMI FEDINGA I INTERFERENCIJE 

QPSK SYSTEM PERFORMANCE IN THE PRESENCE OF 

NAKAGAMI FADING AND INTERFERENCE
Mihajlo Č. Stefanović, Milan S. Milošević, Bratislav D. Stojanović, Elektronski fakultet - Niš

Sadržaj: Cilj ovog rada jeste odredjivanje pefformansi QPSK sistema, pri čemu su uzeti u razmatranje Nakagami feding, interferencija, Gausov šum i nesavršena ekstrakcija referentnog nosioca. Fazno zatvorenja petlja (PLL) je iskorišćena za sinhronizovanu ekstrakciju referentnog nosioca, za koju je, u ovom radu, pretpostavljeno da je neidealna. Referentni nosilac se izdvaja fazno zatvorenom petljom prvog reda. Performanse sistema su odredjene za slučaj kada koristan signa, istovremeno degradiran Gausovim šumom i interferencijom, pod uticajem Nakagami fedinga dovodi na ulaz QPSK prijemnika.

Abstract: The aim of this paper is the determining the system performance in detecting the QPSK signal. The error probability is determined when the signal, Gaussian noise, interference, Nakagami fading and imperfect carrier phase recovery are taken into consideration. Phase locked loop, as the constituent part of the receiver, is used in providing the synchronization reference signal extraction, which is assumed to be imperfect. The reference carrier is extracted by the first order loop. The system performance is determined when the signal affected by Nakagami fading, interference and Gaussian noise are applied at the input of the receiver.

1. UVOD 


Verovatnoća greške, kao mera kvaliteta PSK sistema, je veličina od značaja koja zauzima važna poglavlja u literaturi, [1-8]. Pri koherentnoj demodulaciji PSK signala fazna petlja se koristi za generisanje ili ekstrakciju faze lokalnog nosioca [1,2,3], tj. svaki šum pridružen nosiocu dovodi do degradacije osobina detekcije samog sistema. Numerički rezultati za QPSK sistem su predstavljeni tako da ovi rezultati u kombinaciji sa karakteristikama kola za obnovu faze nosioca omogućavaju najbolju praktičnu realizaciju QPSK sistema.


Najveći praktičan značaj od svih nebinarnih (višepozicionih) sistema pri digitalnom prenosu fazno modulisanih (PM) signala imaju QPSK sistemi, [4,5]. Sistemi sa četvorofaznom PM obezbedjuju mogućnost dvostrukog prenosnog odnosa u istom frekvencijskom opsegu u poredjenju sa binarnim PM sistemima. Medjutim, ono što je mnogo značajnije, QPSK može da obezbedi isti prenosni odnos u dvostruko užem opsegu bez gubitaka ili sa beznačajnim gubicima na otpornost na šum, [9].


Performanse sitema su odredjene u prisustvu neidealne ekstrakcije referentnog nosioca, Gausovog šuma, i  interferencije čija amplituda podleže Nakagami fedingu.

2. MODEL SISTEMA


Neka se na ulaz QPSK prijemnika dovodi koristan signal izobličen Gausovim šumom i interferencijom: 
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(1)

pri čemu je A amplituda signala, n(t) Gausov šum, A1 je amplituda interferencije čija je faza ( uniformno raspodeljena sa funkcijom gustine verovatnoće:
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Ulazni signal se, sada, može zapisati u sledećem obliku:
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gde je sa ( definisan odnos interferencija/šum. Pretpostavljeno je da je interferencija pod uticajem fedinga, tj. da amplituda interferencije podleže Nakagami raspodeli,
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pri čemu je  
[image: image5.wmf]2
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, m je parametar fedinga. Za slučaj kada parametar m ima vrednost, m=0.5, dobija se Gausova raspodela, odnosno za m=1 raspodela teži Rejlijevoj. Idealana slučaj, tj. kada feding nema uticaja je kada parametar m teži beskonačnodsti, 
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U daljoj analizi su uzeti u razmatranje Gausov šum, interferencija, feding i nesavršena ekstrakcija referentnog nosioca dok je za sve ostalo pretpostavljeno da je idealno. Blok dijagram QPSK prijemnika koji se razmatra je prikazan na sl. 1. Signal koji se koristi za obnovu nosioca je sinusnog oblika. Takodje, usvaja se da je signalna poruka binarnog oblika.


Pod pretpostavkom da je faza konstantna za sve vreme trajanja simbola, uslovna verovatnoća greške za QPSK sistem koji koristi PLL petlju prvog reda da obezbedi sinhronizaciju
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Slika 1. Blok dijagram QPSK prijemnika

i na čijem ulazu je prisutan Gausov šum data je formulom, [6]:
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(5)

pri čemu važi da je 
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(6)

Rb je sepktralna gustina snage odnosa signal šum, pri čemu je E energija signala, No jednostrana spektralna gustina Gausovog šuma u W/Hz, dok je ( fazna greška. Efekat filtriranja filtra H(f) na slici 1. nije uzet u obzir.

U stanju držanja petlje funkcija gustine verovatnoće fazne greške po modulu 2( data je aproksimacijom:
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gde je I((x) modifikovana Beselova funkcija reda ( i argumenta x, [10]. Oblast defininisanosti parametra ( je bilo koji interval širine 2(, centriran oko bilo koje tačke 2n(, pri čemu je n proizvoljan ceo broj. Parametri ( i (  koji karakterišu jed.(7), za petlju prvog reda, su
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gde su (0, (0 i ( konstante, [11,12]. Parametar ( je mera petlje odnosa signal/šum u smislu što je veća vrednost parametra (, manji su efekti usled pojave šuma. ( je frekvencijski offset prvog člana jed.(3) definisanog sa :



[image: image11.wmf].

)

cos

(

)

(

2

0

0

dt

d

R

t

dt

d

q

q

h

h

w

y

w

+

=

-

+

=

W


(9)

Kako je (d(/dt)=0, sledi da je (=0, (=0 tako da jed.(7) dobija oblik:
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Vrednost parametra 
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 je normalizovana. Funkcije gustine verovatnoće su izračunate na osnovu jed.(10) i prikazane na slici 2. 
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Slika 2. Funkcije gustine verovatnoće faze za razmatrani QPSK sistem

3. PERFORMANSE SISTEMA


Zamenom 
[image: image14.wmf]2
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u jed.(5) dobija se uslovna verovatnoća greške po bitu. Izraz za ukupnu verovatnoću greške po bitu se dobija usrednjavanjem po svim vrednostima A, ( i ( tako da je izraz za verovatnoću greške oblik:




(11)


Na osnovu jed.(11) izraz za verovatnoću greške u prisustvu Nakagami fedinga postaje:
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Ukupna verovatnoća greške je izračunata na osnovu jed.(12) i prikazana je na sl. 3. u funkciji odnosa signal/šum, R1 [dB].


Zavisnost ukupne verovatnoće greške, jed.(12), kada su na ulazu prijemnika pored korisnog signala prisutani Gausov šum i interferencija, u funkciji odnosa signal/šum R1 [dB], za slučaj Nakagami fedinga prikazana je na sl. 3. Uticaj parametra petlje ( na verovatnoću greške razmatranog QPSK sistema prikazan je na sl. 3 a). Na sl. 3 b) prikazan je uticaj parametra fedinga m. Sa slika se može zaključiti da verovatnoća greške sistema opada sa povećanjem odnosa signal/šum. Takodje, može se zaključIti da se performanse sistema poboljšavaju povećanjem vrednosti parametra petlje (. Uticaj fedinga se vidi sa sl. 3 b). U idealnom slučaju, tj. kada na ulazu nije prisutan feding, 
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, sistem pokazuje najbolje performanse. Medjutim, sa pojavom fedinga performanse sistema se pogoršavaju.

4. ZAKLJUČAK


U ovom radu su analizirane performanse QPSK sistema sa stanovišta verovatnoće greške. Uticaji Gausovog šuma, interferencije i fedinga su ograničavajući faktori  performansi razmatranog sistema. Uticaj neidealne ekstrakcije referentnog nosioca je izražen preko funkcije gustine verovatnoće fazne greške PLL petlje.

U radu je razmatran slučaj kada se na ulaz QPSK prijemnika dovode koristan signal, Gausov šum i interferencija čija amplituda podleže Nakagami fedingu. Prikazano je kako parametar PLL petlje, (o, kao i feding utiču na performanse razmatranog QPSK sitema. Na osnovu dobijenih i analiziranih rezultata može se zaključiti da prisustvo fedinga na mestu prijema značajno degradira performanse sistema. Takodje, sistem pokazuje bolje performanse sa povećanjem vrednosti parametra petlje, (o.


Sa sl. 3 a), se vidi da za velike vrednosti odnosa signal šum verovatnoća greške teži ka konstantnoj vrednosti (BER floor). U BER oblasti, odnos signal šum je relativno veliki u odnosu na parametar petlje (o i zato ima mali uticaj na verovatnoću greške sistema. BER oblast se može smanjiti povećanjem parametra (o, što zavisi od primenjene PLL petlje. 
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Slika 3. Ukupna verovatnoća greške u funkciji odnosa signal/šum za različite vrednosti parametra PLL petlje (o a), i za različite vrednosti fedinga m b)
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