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U ovom radu se analizira verovatfe greSke po simbolu za M-arnu ne-koherentnu fratijsku
modulaciju (M-ary Frequency Shift Keying, MFSK)rgita u ambijentu frekvencijsko-neselektivnhog
sporog Rician fadinga i prijemnika zasnovanog néntei kombinovanja maksimalnog odnosa
(Maximal Ratio Combining, MRC). Verovatrogreske po simbolu su dobijene na osnovu nukuagi
izracunavanja baziranog na funkciji generisanja momegMament Generating Function, MGF). Pre-
tpostavlja se da je informacija na prijemnoj strékanala poznata. Analiza verovatiggreSke po
simbolu za MFSK modulacionu tehniku izvrSena jeazdicite vrednosti Rician faktora K, diverziti
reda N i nivoa modulacije M.

Klju éne redi: MFSK (M-ary Frequency Shift Keying), MRC (MaxirRatio Combining), MGF (Mo-
ment Generating Function), SEP (Symbol Error Pralitgf

1. UvOD je stvaranje promenljivosti (fluctuating) ili fedjrsi-

Verovatnga gregke je osnovna mera kvalitetgn@la u odredisnom prijemniku, koji u velikoj meri
prenosa u digitalnim telekomunikacionim sistemimzd€gradira kvalitet prijema. Diverziti je tehnikajase
Sa tim u vezi vrée se intenzivna istraZivanja adekvZaSniva na principu obeziinja vise “izbledelih” re-
tnih analittkih alata koji treba da omoge analittki  Plika za iste informacije poslatog signala na pnipi
efikasnu analizu verovatte greske u kontekstu raz-[1]- Nekoliko diverziti tehnika se koriste za suabje
licitih kanalskih scenarija. U nedostatku odgovarajt’ekata fedinga i poboljSanja kapaciteta i pouzeano
¢eg analittkog alatatesto se pribegava trazenju odY Peztnim komunikacionim sistemima kao Sto su:
govarajiéeg redenja primenom metoda simulacije‘.j“_’erz't' predajnik/prijemnik (TransmlﬂRecglve él-\./
Medutim, podto su u prisustvu fedinga, simulacijés!ty) [2], vremenska, prostorna i frekvencijska dive-

vremenski veoma zahtevne, to su napori usmerdgitl [3], [4], polarizaciona diverziti (Polarizatn di-

prema novim analitkim alatima koji omogéavaju versity) [5]. .Me(viu svim ko.nvenciopallninj diverziti .
eksplicitna resenja sasvim opravdani. kombinovanim Semama najpoznatija je Sema maksi-

malni odnos shaga signal-Sum. Istovremeno ova di-

U beztnim komunikacijama zbog zahteva za veverziti kombinovana $ema daje optimum [6], [7],,[8]
likim brzinama prenosa podataka koriste Mearne [9], [10].

fazne modulacije koje omogavaju prenos viSe bita
po jednom simbolu. Pored toga tigh problem koji
se srée u beinim sistemima prenosa je postojanj
viSe puteva prostiranja signala od predajnika die-pr
mnika koji nastaju usled refleksije, difrakcijedfira-
kcije. Ukupan efekat viSe-putnog prostiranja signal

Prva vrsta digitalnih komutacija u kojoj su ure-
djaji obavljali kodovanje, slanje, prijem i dekodnv
enje poruke pretstavlja rad sa teleprinterima [MF-

SK (odnosno tastovanje pomeranjem viSestanosti)
radi na principu da umesto dva tona se upotrebljava
cetiri ili viSe tonova (destanosti). U [11] je opisano
viSe teleprintera koji koriste MFSK modulaciju.

Adresa autora: Dragan Miti IRITEL ad, Beograd, U radu [12] opisano je nekoliko komercijalno do-
Batajnicki put 23 stupnih akustinih telemetrijskih modema. Ovi mode-
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me koherentne signalizacije kao Sto su BPSK (Binatpoce raspodele. Stoga ovaj pristup obele alter-
Phase Shift Keying) i QPSK (Quadrature Phase Shifativni n&in za izr&unavanje rezultata u patenju
Keying). sa direktnim radom sa funkcijom gustine verovatno-

Telekomunikacioni sistemi za prenos digitalno fré€, [10]. Postoje delimino jednostavni rezultati za
ekvencijsko modulisanih signala imaju veliku primeMGF. MGF za ne-negativne skjne promenljive’ sa

nu u mobilnoj telefoniji [13], [14], [15]. distribucijomp,(y), y > 0, se definiSe kao:
Verovatnda greSke po simbolu za koherentnu i O
ne-koherentnu detekciju za MFSK signale pod utica- M,(9)=]p, (¥ &S [y ()
0

jem smetnji kao Sto je AWGN (Additive White Gau-
ssian Noise) u feding kanalu (Raileigh i Rician mogqep (;) oznaava PDF og.
del) je opisano u radu [16]. ’

Odnos signal-Sum (Signal to Noise Ratio, SNRPO
je nageXa performansa za merenje karakteristika
digitalnog komunikacionog sistema, [10]. Terminpromenjen:L[py ()] =M ,(-s). Dakle, MGF za ve-

Sum u prosenom odnosu S|gnal-§um odnosi se na SV&nu feding distribucija moZe se izwnati ili u za-
sadaSnje poznate toplotne Sumove na ulazu

priemnik. Re& proséan znai da je to statistii t¥brenom obliku kori&enjem klasinih Laplasovih

prosek preko raspodele verovateaza feding, [10], transformrﬁcija ili primenom numekie ir?tegraf:ije.
[15] koji je dat jedn&inom: Funkcija gustine verovatde, od primljenih SNR

eksplicitno ukljiuje statisiéke primljene signale od
svih redova, Sto pomaZe da se istraze performanse
greSke za datu modulacionu Semu uz primenu odre-

dey ozna&ava trenutni SNR na izlazu prijemnika idenog modela kanala sa ili bez diverziti [10].
gaey pry Koris¢enje MGF dobijenih od SNR je pogodan

oznaava funkciju gustine verovatte (Proba- ; . - S
P,0) U g ( alat za izraunavanje verovatie greSke za digitalne

bility D.enflty Function, PDF) o . i sisteme preko feding kanala [10], [17]. Ugdjeni pr-
_ Kriterijum proséne verovatnée greske simbola, gy, 'da se dobije MGF za feding kanala je dase i
je karakteristika koja najvise otkriva o priroding® Laplace-ova transformacija nad odgovataju

Sanja sistema. Prase SEP moZe da se napise kaﬂmkcijom gustine verovatrie za model fedinga koji

Zapazimo da je ova funkcijaaplace-ovatrans-
rmacija p,(y) funkcije sa argumentogiji je znak

[}
7= [yCoy (1) @y @)

(10, [15]: se razmatra [10], [17]. Za MRC, jednostavniji i-efi
o kasniji pristup je da se prvo obavi dekorelaci-fi
Ps(E) = [Ps(E/Y) Lh, (v) Ly. (2)  ¢kih kanala u nekorelisane virtuelne kanale. Kada ka
0 nali poseduju Gaussian kanalnu dobit, PDF virtugino
gde jeE dogataj za SEPP(E/y) uslovna SEP. kanala SNR je jednostavan kompleksni izraz za

Zato se u ovom radu PDF, od primljenih SNR Sg-aussian gustinu. Onda se mnogo lakSe dobija Lapla-
' ' ce-ova transformacija za MGF, iz koje moze biti iz-

MRC diverziti redom, uz primenu Rician feding ka- q 18 Sk bolU. S d ¢
nala, koristi za izvéenje verovatnée greske po sim- vedena verovatiia greske po Simboiu. fuge stra-
bolu sa MGF pristupom. ne, MGF izrazi izvedeni na osnovu dekorelis&we

L . ) ussiankanalne dobiti mogu imati préino opStu pri-
lako se SEP moze izranati korigenjem direkineé  meny. pryo, mogu se lako prosiriti tako da se @obij

numertke integracije, MGF metod je bolji, zato Stoy GF 25 korelacije Raileigh, Nakagami-m, Ricean,
direktna integracija ima nestabilnost i rgtast zbog jig. izbegavajti na taj nain potrebu izraunavanja
prisustva sloZenih matemekih funkcija i ogrante-  \GF za svaki model pojeditiao koristéi korelati-
nja beskonénih integracija. Tako MGF pristup Stediyn, ppF koja odgovara ragiiim modelima fadinga.
vreme raunanja, kao i njegova jednostavnost U Vrepr g0, moze se lako modifikovati da izrazi raité
menu numetikog izra&unavanja. scenarije kanala distribucija elekine energije. Tre-

U ovom radu, namera je bila, da prikazemo i obte, moZe biti modifikovano da prikaze kanale koji
jasnimo izrgunate rezultate, koji pruzaju informacijeimaju zajedniki feding model [10].

0 verovatndi greske po simbolu, za ne-koherentnu  qnkretno. MGF za zajedeku Rician feding ras-
MFSK modulaciju, za raslite vrednosti Rician fedi- podelu sa faktorom K i diverziti redom N je data iz

nga K, diverziti reda N i reda modulacije M. razom [15], [18], [19], Poglaviie 6.3.3, jediiaa
2. FUNKCIJA GENERISANJA MOMENTA (6.64)1:
N
Funkcija generisanja momenta zacsjau pro- 1 (s) :[ N+K J EEXF{ K5y J (4)
menljivu je alternativho predstavljanje date verova 4 N+K-Sj N+K-Sy
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3. VEROVATNOCA GRESKE PO SIMBOLU ZA
MFESK

3.1. Frekvencijska modulacija

¢ajne postaju one spektralne komponente koje se na-
laze u okolini gestanostivg—Adwg | wotdwg. Na kra-

ju, kadam—w, to znd&i da pridw=const,wm—0. Dr-

ugim re&éima, moduliSdi signal jeste povorka kvadra-

Postoje dve vrste ugaone modulacije, fazna menih impulsa, no svaka njegova poluperioda beskona-

dulacija, ®M, i frekvencijska modulacija, FM, koje

¢no dugo traje. Zato u spektru i dobijamo samo dve

su nasle Siroku primenu u prenosu signala. U ovogjskretne komonente, [20].

radu razmatrée se frekvencijska modulacija [20].
Kod FM-a, moduliSdi signal (npr. govor) modu-
liSe westanost talasa nosioca (carrier). ¥ah pro-

Uobicajeno je da se smatra da u praksi treba da
budu prenesene sve Zame b@&ne komonente. Zna-
¢ajnom b@&nom komponentom naziva se svaka od

mene @estanosti nosioca naziva se frekvencijska depektralnih komponenata koja nosi visepsd snage

vijacija, Awg. A odnos te devijacije idestanosti mo-
duliSuéeg signalan,, naziva se index modulacije,

m= Aag
@Wm

Kod frekvencijsko modulisteg signala amplituda
je uvek konstantna, dok j&estanost promjenjiva.

®)

Na slici 1 nacrtan je deo amplitudnog spektra za

razne vrednosti indeksa modulacijm, gde je
Awg=const, a menja sen,
A

2

m=103

¥

m=2C3

A,

@

Slika 1 — Deo amplitudskog spektra ugaono mod

lisanog signala u sltaju kada je modulisti
signal povorka kvadratnih impulsa. Raii
vrednosti m=zwy /w, dobijaju se pri
Awo=const, dok se destanost ponavljanja
impulsa menja.

nemodulisanog nosioca, gde se¢adje uzima da je
ovaj procenap=1%. Znd&i, moze se smatrati da je za
prenos ugaono modulisanih signalaM, FM) po-
treban onaj opseg uSestanosti izvan koga bilo &dja
spektralnih komponenata ima snagu manju od 1% od
shage nemodulisanog nosioca. MoZe se lako odrediti
vrednost indeksa modulacija pri kojoj je dovoljno
preneti samo bime komponenta prvog reda.

Koristeti Bessel-ove funkcije, nemodulisan nosi-
lac ima relativnu amplituddg(m)=1, a relatvna snaga
ove komonente jé;’(m)=1, [20]. Relativha shaga je-
dne b&ne komponente prvog reda treba da zadovolji
sledei uslov:

1 V2
le(m) :(E mj =0.01

(6)
odakle nalazimo da jen < 0.2. 1z ovog sledi da u
svim slw@ajevima ugaono modulisanog signala u ko-
jima je indeks modulacijen< 0.2, dovoljno je preneti
nosilac i béne komponente. Na osnovu (6) mozZe se
lako prondi da u sl¢ju da jem < 0.9, potrebno je
preneti nosilac i bitne komonente prvog i drugog
reda.

Jasno je da u slju kada je indeks modulacije
mali, m< 0.2, dovoljno je preneti nosilac i prvedne
komonente, a to z&ada potrebna Sirina propusnog
opsega sistema za prenos iznosi:

B0 (@ )5 (@-an)=2fn  (7)

gde jefm predstavija najvisudestanost u spektru pre-

nosenog signala.

Ako indeks modulacije nije mali, koristieoso-
binu Besselovih funkcija

Jnsmez (M) <0.01 ®8)

Na slici 1 je prikazana raspodela snage spektigimaju¢i na umu navedene uslove o pojmu djaih

Ako je indeks modulacijen mali, snaga je raspode-

liena izmeu nosiocawg, i prvog para bénih kom-
ponenata. Kakan raste, javlja se sve viSe &oh ko-
mponenata, a snaga komponente dastanostiog
postaje sve manja. Pri porastu vrednostingazna-
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komponenata, dolazimo do zakika da¢e za ovako
ugaono modulisane signale biti dovoljno da se svake
strane nosioca prenese po botnih komponenta,
n=m+1. Potrebna Sirina propusnog opsega sistema za
prenos hie:
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B=2f,(m+1) @) 3.3. M-arni Frequency Shift Keying
) _ - U digitalnom komunikacionom sistemu, modula-
3.2. Frequency Shift Keying modulacija [21] tor mapira niz binarnih cifara u niz odgovaxafusig-

Princip generisanja binarnog FSK signala prikahalnih talasa. Digitalna modulacija om@gua nam
zan je na slici 2. Modulator se sastoji od dva nezda se izgrade signalni talasni oblici koji odgovaraju
visna oscilatora (oscilatorl i oscilator2 sastanosti- viSedimenzionalnim vektorima i prostornim dijagra-
ma f, i f,) i prekid&a preko kojeg se bira izlaz jednogmima signala.
od oscilatora. Prekidam upravlja moduli&ti signal. Jedan od n#ina stvaranja visedimenzionalnog si-

Trenutna gestanost modulisanog signala jednakgnala je da se korisM jednakih energija ortogonal-
je f u vremenskom intervalu koji je pridruzen znakihog signala talasne duzine koje se razlikujuce-u
"0", a fi u vremenskom intervalu koji je pridruzenstanosti. Shodno tome, svakom prenetom simbolu je
znaku "1". dodeljena specifina westanost, a odgovargjuMF-

Kao i u teoriji klasine frekvencijske modulacije, SK signal je predstavljen slegten jednginom [16]:

i u slutaju modulacije digitalnim signalom definiSe se STE

indeks modulacijem=(f,—f,)-T (T je trajanje eleme- _ |elE

ntarnog modulié(ieg sggnal?am). L(JTtrJenutI!u kjada modu—Sm = T EOE{Z Hrl{fo + mEAT) [T+ q;], (10)
liSu¢i signal prelazi iz jednog binarnog stanja u druchde jem=1,2 ..M aM oznaava broj prenetih

u modulisanom signalu se u opStemtaju pojaviju simbola, T je trajanje simbola, E je energija signala

diskretne promene trenutne vrednosti (prekidi prv S v
vrste). Unutar digitskih intervala trenutndestanost ﬁ]cﬁ;e{_]ajflfg'?a;’:ﬁg(egmjebﬁiJigjgaz(\)/etrz{?ggé;e'm

je konstantna i jednakaestanosti odgovarajag os- Al T ; . ;
J J g a8y ucestanostify je najniza destanost@ je proizvoljna

cilatora. ; X ;
. . konstanta za fazni ugao, a za prioz¥ed se uzima
Osnovni nedostatak ovog modulatora je potreb@eo broja

da se odrZavaju jednake amplitude u oba oscilatora: . ) o
Pored toga, da bi se odrzavao konstantan indeks mo- Indeks modulacije za MFSK je dat slée iz-
dulacije neophodno je kontrolisati stabilnost oba osciazom:
latora, Sto svakako nije jednostaviReSenje modu- o[
latora u kojem je ovaj nedostatak otklonjen je dato m=— d

[22]. Odrzavanje konstantnog indeksa modulacije po- simbol_rate({M -1)
trebno je iz dva razloga. Pre svega, sa promenom ) . i -
ovog indeksa znatno se menja spektar modulisangg€ i€fa maksimalna vrednostestanosti devijacije.
signala. Dodatno, za pouzdanu sinhronu detekciju 2 Slici 4 su prikazane vrednostifgaizgled spekira,
kode je neophodno drzanje ovog indeksa konstaA@ 2-FSKi4-FSK modulaciju u funkci.

(11)

tnim. Simbol r2:|;]:il<4()( ksps 1 =10CKH:
Generalno, za FSK postupak, osnovna karakteri- D
stika je relativno Sirok spektar koji nastaje zbog na- fo= 140t

glih skokova u fazi.

Oscilator1 |

l
m=10
N/ (5”\ / HH 10=300kH:z

L 0 1 0 1 m=1:

1,=20(KkH;

|

1 =50CkH:
Oscilator2  pitaini modulacioni signal |

Slika 2 - Principska Sema FSK modulatora wo
Digitalna frekvencijska modulacija je modulacija 53‘1?:51"%3‘12;‘? '5°k‘”z |
digitalnog signala, pa je zbog toga dato ime FSk. Po o5 .
stoji i dvofrekvencijska telegrafija koja sesto na- | '70‘”“ “ |
ziva FSK. w07 ooy fzow
Na slici 3 dat je prikaz principa demodulacije \ \ \ \
binarnog FSK signala. oo o, R
JM% me e S e T WS | _mkm‘ %‘ﬂlm |
e T = e U g I g B = |
PRFOILPLES%OG =ML D\SKRlFMM\NATOR pg(‘)SpKL?sm ()SSLLSEE . . ..
QPSEGA FILTER Slika 4 — Izgled spektra za 2-FSK i 4-FSK modulacij
Slika 3 — FSK demodulator koriste’i razlicite vrednosti za m
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Koriste¢ci MFSK modulaciju zaM=2 i 4 (2-FSK i Konano, zamenom (14) u (13), verovataogre-
4-FSK) dobijeni su grafici na kojima se prikazujeSke po simbolu za ne-koherentne MFSK preko Rician
BER (Bit Error Rate) u zavisnosti od SNR, Slika 5feding kanala sa Rician parametrafi diverziti
Slika 6, [23]. Na tim graficima kao parametar se koredomN je data kao:
risti indeks modulacijem u opsegu odn=0.5 do

1M e dM
m=1.5. Ps(E)=—0X (-1) o
M = d (15)
Uslovna verovatnéa greSke po simbolu za MF- N d-1
SK je data kao u [18], [19]: N+ K " K=
—_— X ——mMmMmMmMm——— |
d-1 d-1
=3 o e o027} (12) N EDT) Nk
d=2

Ako se u (15) pretpostavi da }=0, onda se
Posle zamen®(E/) iz (7) u (2) i s obzirom na dobija verovatnéa greske po simbolu za ne-kohere-

primenu MGF iz (3) dobijamo slediézraz: ntnu MFSK preko Raileigh feding kanala, prikazana
sled&im izrazom:
Po(E) =1 0. (-1 Déﬁ]wy[——(dd_l’} (13) y
d=2
Ps(E) =~ 0% (- g™ |g— N (16)
Koristeti MGF relaciju za Rician fading kanal iz sB) =4 EZ( 0y NadT :
(4) dobijamo izraz: ( d "

N Kada se pretpostavi u (15) da paramedateZi
9-1 N +K 0 (14) beskondanosti, onda se dobija verovati@ogreSke po
7 od N+K -4 simbolu za ne-koherentnu MFSK pod uticajem sme-
d tnji kao Sto je AWGN i ona se svodi na (12):
d-1
[{ KE{—T)W
fexg ——mMmM8M8M——

: SNy M _(d-J 17
Nk -0 h Ps(B) = T2, EEd]Eex‘{ d [Vj'( )

BER v EWNo, Z2FSK, TX fitoron = 1, BT = 7, symbal ra = 400ksps, 55 B = 250Kz Rician faktorK, se definiSe kao odnos snage viSe-
T kanalne dominantne komponente (direktni put) i sna-
Mot Index-0. ge preostalih viSekanalnih nedominantnih rompone-

Vod ndored nata (nedirektni, razasuti putevi) [24]:
Mod Index=0.5
N et 2 K = Dominantna snaga / Nedominantna snaga.
Mod Index=1.4
Mod Index=15

4. REZULTATI | DISKUSIJA

; Slike 5 (2-FSK) i 6 (4-FSK) prikazuju zavisnost
Wb et e BER u funkciji SNR gde se kao parametar koristi mo-

i * ' dulacioni indeksm. Sa ovih slika se moZze videti da
L B T T TR TR I optimalni modulcioni indeks, za obe MFSK modu-

- Euitlo (48) B _ lacije, ima vrednost 0.71% = 0.715, [15, 8.1.1.6, iz-
Slika 5 - BER za 2-FSK sa raatim vrednostima za 5, (8.44) i (8.45)], [23].

indeks modulacije.

BER v ElbfNo, 4-FSK, TH fiter.an = 1, BT = 1, syrihol rate = 200ksps, S5 BW = 250kHz Na slikama od 7 do 12 prikazana je araata
L e verovatngéa greske po simbolu za MFSK koje su na-
o 05 stale na osnovu Rician fedinga sa MRC kombinova-
s njem za opseg parar_netKa, reda (_j|ver2|t| N i reda
Mo Index-1 modulacijaM. Ove krive pruzaju informacije potre-
Mo ngre 1 bne za procenu prenete energije da bi se postigao od-

redeni SEP. Date krive sudanate za modulacioni in-
deksm ¢ija je vrednosim = 0.715, [15, 8.1.1.6, izraz

(8.44)].
feer , ; Rezultati dobijeni na osnovu (15) gridi su pri-
W B ‘ ‘ kazani na slikama 7, 9 i 11, sa kojih se moZ&tuda
T Pl T " postoji poboljSanje karakteristika SEP za isti SNR sa
Slika 6 - BER za 4-FSK sa railim vrednostima za Porastom vrednosti diverziti reda N, dok za ovu pro-
indeks modulacije. cenu zahtevani Rician feding parametar K i red mo-
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dulacijeM moraju biti fiksni K=2 i M=8 za Sliku 7;
K=2 iM=16 za Sliku 9K=2 i M=32 za sliku 11).

Na slikama 8, 10 i 12 prikazane su &raate vre-
dnosti SEP, koristé (15), za MPSK preko Rician
feding kanala za fiksne vrednosti reda modulddije
razlicite vrednosti Rician feding parametrai dive-
rziti redaN (M=8 za Sliku 8M=16 za sliku 10M=32
za sliku 12).
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Slika 7 — SEP za MFSK kof&njem Rician fading
kanala za M=8 i K=2 sa razitim vredno-
stima za diverziti red N: puna linija je za
N=1, isprekidana linija je za N=2, i linija sa
tackicama je za N=10.
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Slika 8 — SEP za MFSK kof&njem Rician fading
kanala za M=8 sa razitim vrednostima za
parametar K i diverziti red N: puna linija je
za N=1, isprekidana linija je za N=4, i linija
sa ta’kicama je za N=10.
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Slika 9 — SEP za MFSK kof@njem Rician fading
kanala za M=16 i K=2 sa raalitim vredno-
stima za diverziti red N: puna linija je za
N=1, isprekidana linija je za N=2, i linija sa
tackicama je za N=10.
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Slika 10 — SEP za MFSK kaféhjem Rician fading
kanala za M=16 sa razlitim vrednostima za
parametar K i diverziti red N: puna linija je
za N=1, isprekidana linija je za N=4, i linija
sa ta’kicama je za N=10.
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Slika 11 — SEP za MFSK kaféhjem Rician fading
kanala za M=32 i K=2 sa razitim vred-
nostima za diverziti red N: puna linija je za
N=1, isprekidana linija je za N=2, i linija sa
tackicama je za N=10.

Pored krivih koje su nacrtane kori&tg15), ta-
kode na slikama od 7 do 12 su nacrtane krive za
vrednostiK, kada jeK jednako O korisi@ (16), koje
prikazuju verovatnéu greSke po simbolu za ne-ko-
herentnu MFSK preko Raileigh fedinga kanala i krive
za vrednostiK, kadaK tezi beskonénosti koristéi
izraz (17), koje prikazuju verovatéw greSke po si-
mbolu za ne-koherentnu MFSK pod uticajem AWGN
zaM=8,M=16 iM=32.

Krive koje nastaju koriste (15) kada jeK u op-
sgu od 0 do 12, (0 K < 12) nalaze se iznde krivih
dobijenih koristéi (17) i (16).
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Slika 12 — SEP za MFSK kaféhjem Rician fading
kanala za M=32 sa razlitim vrednostima za
parametar K i diverziti red N: puna linija je
za N=1, isprekidana linija je za N=2, i linija
sa ta’kicama je za N=10.
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Na slikama 13 i 14 se poredi SEP za tgidivre-

toga ovde je analizirna potrebna Sirina propusneg op

dnosti modulacije redsl za MFSK. Na ovim slikama sega sistema u zavisnosti od indeksa modulacije koja
su nacrtane krive, koristenumerike razultate do- je definisana izrazom (9).

bijene na osnovu (15), koji odgovaraju vrednostima Kratak osvrt na FSK modulaciju i indeks modula-
modulacije redaV zaM = 2, 4, 8, 16 i 32 za fiksne cije, m, dat je u 3.2., [21].

vrednosti Rician feding parametra K i diverziti reda

N, (K=2 iN=2 za Sliku 13K=6 i N=4 za sliku 14).
Kao Sto je ¢ekivano zaM=32 MFSK ima naj-

Analiza za Sirinu spektra i BER za MFSK modu-
laciju (M=2 i 4) u zavisnosti od indeksa modulacije
data je na pi&etku 3.3. 1z navedenog se moze videti

losiju performansu ali je i pokazana degradacija petia optimalni indeks modulacije m za 2-FSK i 4-FSK

formansi odM=2 do M=32. Dakle, mozemo poéi
visoku brzinu prenosa podataka kroz ptargem vre-

dnosti modulacije redM bez smanjivanja performa-

nsi sistema.
SEP raste sa porastom modulacionog feédgri

ima vrednosm = 0.715, [15], [23].

U ovom radu su taki® analizirane i izraunate
verovatn@e greSke po kanalu, za ne-koherentnu MF-
SK modulaciju, za raalite vrednosti Rician fedinga
K, diverziti redaN i reda modulacijeM, na osnovu

¢emu su druga dva parametra fiksna Sto sedwkoprijemnika zasnovanog na tehnici MGF. Za numeri-

moZe videti sa slika 13 i 14.
SEP se smanjuje ako se vredndsti N poveta-

vaju pricemu je parametar modulacioni réd fiksne
vrednosti (videti slike 8, 10, 12).

E<0D
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ovatn:

o 5 10 s 2 2 2
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Slika 13 — SEP za MFSK kaféhjem Rician fading
kanala za K=2, N=2 sa raglitim vredno-
stima reda modulacije M.
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Slika 14 — SEP za MFSK kaféhjem Rician fading

kanala za K=6, N=4 sa razlitime vredno-
stima reda modulacije M.

5. ZAKLJUCAK

¢ko izratunavanje SEP korgn je program MATHE-
MATICA, a za grafeéki prikaz kori€en je program
Microsoft Excel.

Na osnovu numetkog izr&unavanja SEP za ne-
koherentnu MFSK grafki su prikazani rezultati za
razlicite vrednosti reda modulacijd (M=8,16 i 32),
za fiksne vrednosti Rician feding parametka
(K=0,2,6,12) i diverziti red&l (N=1,2,4,10).

Krive nastale korist@ (15), za vrednostk od O
do 12, se nalaze izrte krivih koje se dobijaju ko-
risteci (17) i (16), Sto zn& da su ove dve krive gra-
ni¢ni sluéajevi.

Kada se koristit MGF metoda karakteristike su
mnogo bolje zato Sto direktnu integraciju prate nume
ricke nestabilnosti i netaost zbog prisustva besko-
natnih granica integracije, ili mogu da sadrze slozene
matematike funkcije. Mnogi od ovih rezultata mogu
se koristiti i u drugim skajevima primene diverziti u
borbi protiv feding efekata, [10].
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CALCULATING THE PROBABILITY OF ERROR PER SYMBOL ONHE BASIS OF MGF
METHOD USING RICIAN FADING FOR MFSK

In this paper is presented how to calculate thebpiwlity of error per symbol of M-ary non-coherent
frequency modulation (M-ary Frequency Shift Keyin;SK) over a slow, flat, identically indepe-
ndently distributed Rician fading channels. SERasculated by technique with maximal ratio co-
mbining diverzity, using the moment generating tionc We assume that the information is known on
the receiving side of the channel. Probabilitieseafr per symbol for the modulation technique are
plotted for different values of Rician factor Kyelizity order N and modulation order M.

Key words: MFSK (M-ary Frequency Shift Keying), MRC (MaximahtiB Combining), MGF
(Moment Generating Function), SEP (Symbol Errortdoility)
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