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U ovom radu se analizira verovatnoca greSke po simbolu (Symbol Error Probability, SEP) fazno
modulisanog (M-ary Phase Shift Keying, MPSK) signala u ambijentu frekventno-neselektivnog sporog
Rician fedinga i prijemnika zasnovanog na tehnici kombinovanja maksimalnog odnosa (Maximal Ratio
Combining, MRC). U radu se pretpostavija da je informacija na strani prijemnika poznata. Analiza
verovatnoce greske po simbolu izvrSena je za razlicite vrednosti Rician faktora K, diversiti reda N i
nivoa modulacije M. SEP verovatnoce su dobijene na osnovu numerickog izracunavanja baziranog na
funkciji generisanja momenta (Moment Generating Function, MGF).

Kljuéne reci: MPSK (M-ary Phase Shift Keying), MRC (Maximal Ratio Combining), MGF (Moment
Generating Function), SEP (Symbol Error Probability)

1. UVOD

Digitalne modulacione tehnike su od sustinskog
znacaja za mnoge digitalne sisteme komunikacije, bez
obzira, da li je to telefonski sistem, mobilni komuni-
kacioni sistem, ili satelitski komunikacioni sistem. U
poslednjih dvadesetak godina, istrazivanje i razvoj u
oblasti digitalne modulacione tehnike su veoma akti-
vni i dali su mnoge obecavajuce rezultate [1], [2], [3].

Digitalna modulacija je proces u kome digitalni
simbol, modulisuci signal, modulise prostoperiodi¢an
signal, nosilac. Postoje tri osnovne vrste digitalne mo-
dulacije: amplitudska (Amplitude Shift Keying,
ASK), fazna (Phase Shift Keying, PSK) i frekventna
(Frequency Shift Keying, FSK). Kombinovanjem ova
tri modulaciona postupka dobijen je veliki broj razli-
¢itih modulacionih §ema. Osnovna karakteristika MP-
SK modulacionih postupaka je konstantna anvelopa
MPSK modulacije dat je u [4]. Ukoliko, ovo ogra-
nienje ne postoji dobija se nov modulacioni postu-
pak poznat pod nazivom M-arna kvadratna amplitu-
dska modulacija (MQAM).

Za mnoge moderne beZi¢ne veze za prenos paketa
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podataka, kao §to su WCDMA (Wideband Code Divi-
sion Multiple Access), UMTS (Universal Mobile Te-
lecommunication Systems), [S-95 (Interni Standard
95), 1S-136 (Interni Standard 136), GPRS (General
Packet Radio Service) i EDGE (Enhanced Data Rates
for GSM (Global System for Mobile Telecomunica-
tions) Evolution), da bi se prilagodila brzina prenosa
podataka, kodiranje i modulacija zavisno od uslova
kanala predloZene su adaptivne tehnike [5].

Tehnike za adaptivnu MQAM, kod kojih su mo-
dulacioni parametri izabrani prema potrebnim uslovi-
ma kanala, predlozene su u [6] - [10].

Danas, u osnovi pet bezi¢nih tehnologija, i to, be-
ziéne globalne mreze (WGANS), bezi¢ne regionalne
mreze (WWANSs), beziéne lokalne mreze (WLAN),
bezi¢ne personalne mreze (WPANS) i bezi¢ne Siroko-
pojasne personalne mreze (WB-PANSs), imaju veliki
utcaj na razvoj bezi¢nih telekomunikacija [3].

U bezi¢nim komunikacijama zbog velike brzine
prenosa podataka koriste se M-arne fazne modulacije
zbog mogucénosti da se njima $alje viSe bita po pre-
netom simbolu. Visestruki feding je jedan od ogra-
ni¢avajucih faktora za bezi¢ne komunikacije usled vi-
Sestruke propagacije, $to moze izazvati fluktuacija
amplitude, faze i ugla dolaska primljenog signala
[L1]. Diversiti je tehnika koja se zasniva na principu
prihvatanja vise izbledelih replika istog signala info.-
macija u prijemnik [11]. Nekoliko diversiti tehnika se
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koriste za suzbijanje efekata fedinga i poboljsanje ka-
paciteta i pouzdanosti u bezi¢nim komunikacionim si-
stemima, a one su: diversiti predajnik/prijemnik (Tr-
ansmit/Receive diversity) [12], vremenska, prostorna
i frekventna diversiti [13], [14], polarizaciona diver-
siti (Polarization diversity) [15]. Medu svim konve-
ncionalnim diversiti kombinovanim $emama najpo-
znatija je Sema maksimalnog odnosa snage signal-
Sum, MRC (Maximal Ratio Combining) i ujedno ova
diversiti kombinovana $ema daje optimum [16], [17],
[18], [19].

Da bi se opisalo statisticko ponaSanje za viSestru-
ki feding, postoje razli¢iti modeli poput Rayleigh, Ri-
cian, Nakagami-m i jo§ mnogo drugih modela. Rician
distribucija se koristi za model propagacije kada se
putanja sastoji od jedne jake direktne LOS (line-of-
sight) komponente i vise drugih slabijih ne-LOS kom-
ponenti. Rician feding parametar K je mera tacnosti
(pravilnosti) fedinga, koji se moze definisati kao od-
nos snage LOS komponente i snage drugih viSestru-
kih komponenata [20]. Posebni slucajevi Rician fe-
ding modela su Rayleigh feding model, kada je K=0 i
model AWGN (Additive White Gaussian Noise), ka-
da je K=cc (nema fedinga).

Funkcija gustine verovatnoce (Probability Densi-
ty Function, PDF) od primljenih SNR (Signal-to-no-
ise ratio, SNR) eksplicitno ukljucuje statisticke pri-
mljene signale od svih redova, §to pomaze da se is-
traze performanse greske za datu modulacionu Semu
uz primenu odredenog modela kanala sa ili bez di-
versiti.

Koris¢enje MGF dobijenih od SNR je pogodan
alat za izraCunavanje verovatnoce greske za digitalne
sisteme preko feding kanala [21]. Uobicajeni pristup,
da se dobije MGF za feding kanala je da se izvrsi La-
place transformacija nad odgovaraju¢om PDF za mo-
del fedinga koji se razmatra [21]. Za MRC, jedno-
stavniji i efikasniji pristup je da se prvo obavi deko-
relacija fizickih kanala u nekorelisane virtuelne ka-
nale. Kada kanali poseduju Gaussian kanalnu dobit,
PDF virtuelnog kanala SNR je jednostavan komple-
ksni izraz za Gaussian gustinu. Onda se mnogo lakse
dobija Laplace transformacija za MGF, iz koje moze
bit izvedena SEP. S druge strane, MGF izrazi izve-
deni na osnovu dekorelisane Gaussian kanalne dobiti
mogu imati prilicno opstu primenu. Prvo, moze se la-
ko prosiriti tako da se dobije MGF za korelacije Ra-
ileigh, Nakagami-m, Ricean, itd., izbegavajuci na taj
nacin potrebu izracunavanja MGF za svaki model
pojedina¢no koriste¢i korelativanu PDF koja odgovara
razli¢itim modelima fading. Drugo, moze se lako mo-
difikovati da izrazi razli¢ite scenarije kanala distri-
bucije elektricne energije. Tre¢e, moze biti modi-
fikovano da prikaze kanale koje imaju zajednicki fe-
ding model.
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Zato u ovom radu PDF, od primljenih SNR, sa
MRC diversiti redom, uz primenu Rician feding kana-
la, se koristi za SEP sa MGF pristupom.

lako se SEP moze izracunati kori§¢enjem direktne
numericke integracije, MGF metod je bolji, zato $to
direktna integracija ima nestabilnost i neta¢nost zbog
prisustva slozenih matematickih funkcija i ogranice-
nja beskonacnih integracija. Tako MGF pristup $tedi
vreme racunanja, kao i njegova jednostavnost u vre-
menu numerickog izraCunavanja.

Prikazani rezultati pokazuju kako se ova tehnika
modulacije, koherentna M-arna MPSK, ponasa za ra-
zli¢ite vrednosti Rician parametra fedinga K, diversiti
reda N i reda modulacije M.

2. MAKSIMALNI ODNOS KOMBINOVANJA

MRC je optimalna linearna tehnika kombinovanja
signala u diversiti sistemima, koja obezbeduje stati-
sticki najbolje rezultate u ograni¢avanju uticaja fedi-
nga. Signal se u svakoj od diversiti grana, pre sumi-
ranja, mnozi odgovarajué¢im tezinskim faktorom, ¢i-
me se izjednacavaju faze svih signala, a sa ve¢im do-
prinosom se uzimaju grane sa povoljnijim odnosom
SNR, slika 1. Time se postize da signal sa veCom sna-
gom ima vecu tezinu u dobijenoj sumi. Zbog toga su
neophodna merenja odnosa SNR u svim granama, te
to ovu tehniku ¢ini skupom za prakti¢nu realizaciju
[22], [23].

Transmiter Reciver

Channel N

Slika 1 - Maksimalni odnos kombinovanja.
Kombinovani izlaz je dat sa:
N-1
W0y= D wir(0)
i=0

Za spori ravni feding kanal, ekvivalentni nisko-
propusni primljeni signal za grane moze da se napise
kao

() = A4 s() + 7 ()

gde je i =0, 2,..., N-1, s(f) je ekvivalentni signal u
osnovnom opsegu, 4,¢% je feding slabljenje za grane
i, 1z{(?) je aditivni beli Gaussian Sum, AWGN.

3. PROSECAN ODNOS SIGNAL-SUM

Odnos signal-Sum je veli¢ina koja se naj¢es¢e ko-
risti za odredivanje karakteristika digitalnog komu-
nikacionog sistema. SNR se meri na izlazu prijemnika
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i direktno je povezan sa procesom detekcije podataka.
Termin $um u proseénom odnosu signal-Sum odnosi
se na sve sada poznate toplotne Sumove na ulazu u
prijemnik, a re¢ prose€an znaci da se statisti¢ki pro-
sek izraunava preko raspodele verovatnoée za fe-
ding, [4], [11]:

Y= IV‘PY(Y)'G'Y (1)
0

gde y oznacava trenutni SNR na izlazu prijemnika i
p,(y) oznacava PDF od y.

4. PROSECNA VEROVATNOCA GRESKE PO
SIMBOLU

Ova karakteristika, SEP, je ona koja najvise
govori o prirodi ponasanja sistema. Osnovni razlog za
teSkoce u proceni prosecne SEP lezi u Cinjenici §to je
u velikoj meri degradiran kvalitet prijema. Diversiti
koja je uslovno SEP, u opstem slu¢aju, je nelinearna
funkcija trenutnog SNR, a priroda nelinearnosti
potice od funkcije koja se odnosi na
modulacione/detekcione Seme koris¢ene u sistemu.

Prose¢na SEP moze da se napise kao, [4]:

Ps(E)= [Py(Ely)-p,(»)-dy 2
0

gde je E dogadjaj za SEP, a Py(E/y) uslovna SEP.

5. FUNKCIJA GENERISANJA MOMENTA

MGF  slu¢ajne promenljive je alternativno
predstavljanje date verovatnoce raspodele. Stoga ovaj
pristup  obezbeduje  alternativni  nacin  za
izraCunavanje rezultata u poredenju sa direktnim
radom sa funkcijom gustine verovatnoée. U nekim
slu¢ajevima dobijaju se jednostavni rezultati za
izratunavanje MGF. MGF za ne-negativne slucajne
promenljive y sa distribucijom p,(y), y>0, se definiSe
kao, [20, 10]:

M, ()= [p,(r)-e57 dy 3
0

Zapazimo da je ova funkcija samo transformacija
Laplasa (Laplace) od PDF p,(y) sa argumentom

koji je zamenjen sa znakom: L[p,(y)]=M,(-s).

Dakle, MGF za ve¢inu feding distribucija moze se
izraCunati ili u zatvorenom obliku koris¢enjem kla-
si¢nih Laplasovih transformacija ili kroz numericke
integracije.
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Koriste¢i izraz iz [20, Poglavlje 6.3.3, jednacina
(6.64)], MGF za zajednicku Rician feding raspodelu
sa faktorom K i diversiti redom N je data kao

N —
N + K ex K- sy
N+K-s-y P N+K-s-y

M, (s)= ( j -4

MPSK modulator moduli$e osnovni opseg signal
koriste¢i M-arini PSK metod. Na izlazu se dobija
osnovni opseg modulisanog signala. M-arni broj, je
parametar M, koji pretstavlja broj tacaka u konsta-
lacionom dijagramu signala. Signal u konstalacionom
dijagramu za MPSK je dvodimenzionalan.

U MPSK, faza nosioca uzima jednu od mogucih

2-(i-1)-n o
2 0 edeje i=1,2,..,M-1,
m gde je i

u svakom simbolu u intervalu Ts.

vrednosti, © , =

Uslovna verovatnoca greske po simbolu za MP-
SK je data izrazom [24], [25]:

P(Ely)= I exp[—%sinz(%yseczé?}de-(5)

A

2

Posle zamene Py(E/y) iz (5) u (2) i s obzirom na
primenu MGF iz (3) dobija se:

r_r

2 M

Pg(E)=— | My(sinz(%)-seczﬂ)d6?~(6)
5

1
T
Koriste¢i MGF relaciju za Rician feding kanal iz

(4) dobija se izraz:
o) "

K-7-sin? () sec? 0
¥ (M)

N
exp[ p
N+K +7-sin’(—)-sec’ 8
y (M)

[ N+K
N+K +7-sin(--)-sec 0
¥ (M)

Na kraju stavljanjem (7) u (6), verovatnoca
greSke po simbolu za koherentnu MPSK preko Rician
feding kanala sa Rician parametrom K i diversiti
redom N je:

—K<sin2(%)<sec26
1
ey

2 M

TN L + sin 2(—1\7; )-sec ? O
" y
PS(E):;,[ ] . j‘

bvd N
Y
2 (NtK +sin2(L)-sec29J
¥ M

)

70
d0

Verovatnoc¢a greske po simbolu za koherentni
MPSK preko Rayleigh feding kanala moze se dobiti
zamenom K=0 u (8) i dobija se:

T .9

P(E)= L. [ — ! —d0 ®

T -> [l + 1 sin 2(%)~sec 2(-)j

N
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Kada K tezi beskonacnosti jednacina (8) se re-
dukuje u jednacinu (5).

Rician faktor K, se definiSe kao odnos snage vise-
kanalne dominantne komponente (direktni put) i sna-
ge preostalih viSekanalnih nedominantnih kompo-
nenata (nedirektni, razasuti, putevi) [26]:

K = Dominantna snaga / Nedominantna snaga.

7. REZULTATI I DISKUSUJA

IzraCunavanja SEP su obavljena uz pomo¢ pro-
grama MATLAB i MATHEMATICA koris¢enjem
relacija (5), (8) i (9). Ovako dobijeni rezultati su pri-
kazani graficki koriS¢enjem programa MICROSOFT
EXCEL.

Na slikama od 2 do 7 prikazana je verovatnoca
greske po simbolu za MPSK preko Rician feding ka-
nal za fiksne vrednosti reda modulacije M i razli¢ite
vrednosti Rician feding parametra K i diversiti reda
N.

Numericki razultati dobijeni na osnovu (8) gra-
ficki su prikazani na slikama 2, 4, i 6, sa kojih se mo-
ze uociti da postoji poboljsanje karakteristika SEP za
isti SNR sa porastom vrednosti diversiti reda N, dok
za ovu procenu zahtevani Rician feding parametar K i
red modulacije M moraju biti fiksni.

Na slikama 3, 5 i 7 prikazane su izracunate vre-
dost SEP, koristeci (8), za MPSK preko Rician feding
kanala za fiksne vrednosti reda modulacije M i raz-
licite vrednosti Rician feding parametra K i diversiti
reda N.

Ove krive daju informacije o prenosu energije
koja je potrebna da se postigne odredeni SEP.

1E+D
“—% "'!'Wegz--_- S
"f'ﬁ-._tf._@; =3 g

LEC2

SEP

I.E-C4

1LECE i T,

LECE : ;
(4 5 10 15 20 25

SR po bitu [dB]

= Ravleighik=0,M=2
—HK=ZN=1

= Raylzigh(K=0.N=1)
—— AGN

< K=z H=10
Slika 2 - SEP za MPSK koris¢enjem Rician feding
kanala za M=8 i K=2, sa diversiti N gde je
puna linija za N=I, isprekidana linija za
N=2, alinija sa tackicama za N=10.

= Ray eighik=0,N="1

—— K= N=2

Koris¢enjem numeri¢kih razultata dobijenih na
osnovu (8), na slici 8 su pokazane uporedne
karakteristike za SEP koriste¢i promenljive vrednosti
reda modulacije M i fiksne vrednosti Rician feding
parametra K, K=2 i diversiti reda N, N=2.
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W e
1.E-0%
1.E-0%
SR po bitu [dE]
= RayleighiN=1K=0] -~ N=1K=6 & NelK=12
—— RaylsighiN=4.K=0] —— N=4K=5 — N=4 K=12
¢ Raylsigh(N=10.K=0} - N=10.K=5 & N=10,K=12
— AGH

Slika 3 - SEP za MPSK koris¢enjem Rician feding
kanala za M=8 sa razlicitim vrednostima za
K i diversiti N, gde je puna linija za N=1I,
isprekidana linija za N=4, a linija sa
tackicama za N=10.

LB e

Ms:-gq‘% i
'g’w—..
1.E-02 2 o
P #z,
& A =
T L,_@.
1,E-08 =+
w
1,E-08 -
a 5 10 13 ki 5 30
SR po bitu [dB)
——Raylzighik=0M=1; —— Rayleigh{K=0.N=2] -+ Rayleigh{<=0.N=10}
v NG 1 K=ZN=1 1 K=iM=2

r K=ZN=10

Slika 4 - SEP za MPSK koris§¢enjem Rician feding
kanala za M=16 i K=2, sa diversiti N gde je
puna linija za N=I, isprekidana linija za
N=2, a linija sa tackicama za N=10.

1.E+0

Ll 1,E-04
1E-08
1.Fas . et
0 H ] 12 15 20 24 8
SMR po bit R
—E K —— K2 M1 —i— RayleighiK-0,M-4)
—u—K=6 M4 —— K=2,N=4 - Rayleigh(l=0,M=10)
o K=éM='0 k=2 N=10 (e

——Rayleigh(K-0,l-1}

Slika 5 - SEP za MPSK kori§¢enjem Rician feding
kanala za M=16 sa razlicitim vrednostima za
K i diversiti N, gde je puna linija za N=I,
isprekidana linija za N=4, a linija sa
tackicama za N=10.

Na slici 8 su nacrtane krive koje odgovaraju
vrednostima modulacije reda M gde M ima sledece
vrednosti, M=2, M=4, M=8, M=16 i M=32. Kao §to
je ocekivano za M=32 MPSK ima najlo$ije karakte-
ristike ali ovde se vidi degradacija karakteristika od
M=2 do M=32.
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SEP raste sa porastom modulacionog reda M pri
¢emu su druga dva parametra fiksna $to se takode vidi
sa slike 8.

SEP se smanjuje ako se vrednosti K i N pove-
¢avaju pri ¢emu je parametar modulacioni red, M

modulacije, M i Rician feding parametar, K koriste ka

parametri.

Tabela 1. Prikaz promena SNR za BER. =107 za razlicite
vrednosti M, Ki N.

fiksne vrednosti (videti slike 3, 5, i 7). M8 [SNR] MI16[SNR] M32[SNR]
— K=0,N=1 34 36 38
' M s K=0,N=2 29 32 34
' K=0,N=10 19 23 29
K=2N=1 31 33 37
w1 E02

K=2N=2 28 29 32
i K=2,N=10 18 24 29
L K=6,N=1 28 33 37

1E-04 g — —,
i 5 10 15 2 5 30 K=6,N=4 19 23 28
SHR pa bitu [dB] K=6,N=10 16 21 26

s Rayleigh(K=Ch=1)  © Rayleigh{kK=0.H=2) = Rayleigh{K=0.K=1Z) — —
—— RGN ——K=2 N=1 —— K=2N=2 K=12,N=1 17 22 27
e 42210 K=12,N=4 16 21 26
Slika 6 - SEP za MPSK koris¢enjem Rician feding | K=12,N=10 15 20 25

kanala za M=32 i K=2, sa diversiti N gde je
puna linija za N=I, isprekidana linija za
N=2, alinija sa tackicama za N=10.

— % :
T e -

EP

o 1E-04
1E-0%
1,E-03 i B
1} 4 a 12 16 2 24 il A
ENR 20 bitu [dB]
—— RayleighiN=1K=C) —=—MN=1.K=6 ——=1,k=12
@ Raylsigh(N I N=4.K=5 & =4 K=12
+ Rayleigh{N=10.4=0} r M=10K=5 & N=10K=12
—— AWGH

Slika 7 - SEP za MPSK koris¢enjem Rician feding
kanala za M=32 sa razlicitim vrednostima za
K i diversiti N, gde je puna linija za N=1,
isprekidana linija za N=4, a linija sa
tackicama za N=10.

1,E-

1,E-02

L
W E-02
w

1.E-0d

o i 10 16 20 25 30
SMNR pe bitu [dB]
—— M=2(K=2M=2) == M=diK=2 =2 —— M=2(k=2 N=2) - M=16K=2 H=2) — M=32i4=2 =0

Slika 8 - SEP za MPSK koris¢enjem Rician feding
kanala za razlicite vrednosti M za K=2, N=2.

U tabeli 1 su date promene SNR za vrednost
BER=10", u funkciji reda diverzitija N, a da se red
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Na osnovu tabele 1 moze se zakljuditi da je SNR
manji kada je red modulacije nizi (najmanji je za
M=8), a takode je manji kada se povecava red di-
verzitija, (najmanji je za N=10) i povecava Rician fe-
ding parametar (najmanji je za K=12), uz uslov da je
SEP=10".

8. ZAKLJUCAK

U ovom radu su analizirane karakteristike greSaka
i izraCunata je verovatnoca greske po simbolu (SEP)
za MPSK preko Rician fedinga kanala sa MRC
diversiti. U tu svrhu je primenjen MGF pristup, koji
je bolji u smislu jednostavnosti u vremenu nume-
rickog izraGunavanja od direktne integracije.

Na osnovu numerickog izracunavanja SEP za
koherentnu MPSK je prikazan grafik za razli¢ite vre-
dnosti M (M=2, 4, 8, 16, 32) sa fiksnim vrednostima
za Rician feding parametar K=2 i diversiti red N=2,
sa koga se moze videti da za SEP=10" najmanji SNR
je za vrednost M=2. Takode, na osnovu tabele 1 moze
se zakljuciti, da je SNR manji kada je red modulacije
nizi (M=8), a takode se smanjuje kada se povecava
red diverzitija, (N=10) i povecava Rician feding
parametar (K=12) uz uslov SEP=10".

Pored toga, prikazani su i grafici SEP za fiksne
vrednosti M (M=8, 16) sa razli¢itim vrednostima za
Rician feding parametar K (K=0, 2, 6, 12) i diversiti
red N (N= 1, 2, 4, 10). SEP izra¢unat sa MGF me-
todom, daje mnogo bolje karakteristike, jer direktnu
integraciju prati numericka nestabilnost i netacnost
zbog prisustva beskona¢nih granica integracije, ili
pak moze da sadrzi sloZzene matematicke funkcije.
Mnogi od ovih rezultata mogu se koristiti i u drugim
slucajevima diversiti prijema u borbi protiv efekata
fadinga.
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SUMMARY

ERROR PROBABILITIES IN A CHANNEL BASED ON MGF METHOD USING RICIAN
FADING FOR MPSK

In this paper, we analyze the symbol error probability over frequency non-selective slow Rician fading
channels for coherent M-ary Phase Shift Keying using the technique of maximal ratio combination. We
assume that the channel information is known at the receiver. The probabilities of error per symbol for
coherent M-ary Phase Shift Keying are presented for different values of Rician factor K, diversity
order N and modulation order M. These probabilities are obtained from the numerical calculations,
based on the moment generating function, in order to avoid complex numerical calculations.

Key words: MPSK (M-ary Phase Shift Keying), MRC (Maximal Ratio Combining), MGF (Moment
Generating Function), SEP (Symbol Error Probability)
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