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VEROVATNOCA GRESKE 64-QAM U PRISUSTVU SUMA,
SMETNJE I DZITERA

PERFORMANCE 64~QAM IN THE PRESENCE OF NOISE,
SINUSOIDAL INTERFERENCE AND PHASE JITTER

Sadriaj: U ovom radu odredena je simbolska verovatnoca gredke
64-QAM sistema modaualacije u grisustvn Gausovog 3uma, sinusne ino-
terferencije i faznog d2itera lokalnog oscilatora. Verovatnoca greske
je data kao funkctja odnosa signal/sum (SNR), odnosa mosilac/inter-
ferencija (CIR) i varijanse faznog dzitera t02). Primenjeni metod za
odredivanje SER je potpuno numericki. ¢

Abstract: The simbol error rate (SER) for 64-QAM system in the
presence of sinmsoidal interference, Gaussian noise and nonperfect
carrier recovery is determined. The SER as shown as fuaction of
signal to noise ratio (SNR), carrier to interference ratio (CIR), and
carrier phase jitter variance (o‘b). The performance are evaluated nu-
mericaly by cubature rule.

1.UvVOoD

Poslednjih godina QAM tip modulacije je dosta razmatran
kao jedna vrsta amplitudno-fazme modulacije(AM~PM) zbog svojih
dobrih osobina, kao sto su veoma uzan spektar, ukinut nosioc, a
posebno zbog jednostavnosti prijemnika, posebno u odnosa na ostale
poznate AM-PM tipove modulacije.

Razmatranje Je zapotelo sa 16~ QAM, da bi se danas doslo do
visih nivoa (64-QAM | 256-QAM), s tim da u svim analizama koje su
tretirale ova problematikm pristup resavanju problema nije dozvolja-
vao apalizu modela sistema u slozenijim prenosnim uslovima.

Zbog toga je u ovom radu razmatran model 64-QAM sistema
u slozenijim uslovima prenosa, kada na sistem postoji uticaj simusne
smetnje, Gausovog suma | neidalne faze lokalnog oscilatora. Metod
koji je primenjen za odredivanje SER je potpuno numeri¢ki, | ukratko
je opisan u [1], a delom je nesto blize opisan i u ovom rada.

Rezultati su dati kao funkcije simbolske greske (SER) zavis-
no od SNR, CIR | Oy Pokazuje se velika zavisnost greske sistema | za
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male vrednosti fazmog dzitera sto treba uzeti u obzir pri projekto-
vanju sistema.

Pri analizi sistema pretpostavljeno je da sistem zadovoljava
1 Nygvistov kriterijum tj. da u sistemu npe postoji intersimbolska
interferencija i da je odmeravanje simbola idealno.

2.MODEL SISTEMA

Model sistema je u osnovi poznat | dat je na slici 1. Prika-
2ani model je slican datom u [1] 5 tom razlikom $to w ovom slutaju
imamo izdvajanje nosioca u prijemniku. Za ovakav model 64-QAM na

T, et} -® g(t) "1

n(t)
cosw t s(t) ,L ) Tzdvajanje cosfw_t+ )
j nosioca -
sinw_t T po
z
Q, Tcos(wgts o) S prryy B0

Slika 1. Mode! sistema

ulazu u prijemnik je prisvtan signal koji se moze predstaviti u slede-
¢em obliku:

rit)= Re[ Z(In‘anL gl{t-nT) -CXPU%t)] * e(t)e Isintw t+g)
} (1
gde je
1,1 Q, su komponente predajnog simbola u fazi i kvadraturi
g(t) je impulsni odziv
nit) je aditivni Gamsov sum snage 2N, .
1/T je simbolska u¢estanost (1/T=8 Ty za 64~QAM)
Wo je noseta ulestanost
¢ je faza sinnsne interferencije, sa nniformnom raspodeiom
1 je amplituda interferencije .
1z 1) je vidljivo da je uéestanost interferencije jednaka W,
zbog jednostavnosti.
Na izlazu iz demodulatora prisuetni su signali w fazi i kva-
draturi, odnosno izlazni signal se mole napisati u obliku vektora:
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r=TR&W -1 = [, rg ] @

cosy =sing

sing cosd (3

R - odreduje uticaj faznog diitera i ¢ je faza izmedu nosioca

| regenerisanog nosioca u prijemniku, i

1 I
1= —“—Gml sing - -I—‘—“-,-ncoss
(4)

1 1
I’E—U-’l! cosd i- E_l(—”u 8ing

T - predstavija aticaj interferencije, gde je $ ugao zmeda fa-
zora interferencije I vektora predajnog simbola pomere-
nog zbog uticaja faznog dzitera

Da bi odredili funkciju gustine raspodele izlaznog signala tz
demodulatora, definisa¢emo funkciju gustine raspodele faze regeneri-
sanog nosioca. U ovo} analizi pretpostavicemo da se u izdvajanju no-
sioca koristi i fazna zatvorena petija (PLL) prvog reda, odnosno u
tom slu¢aju funkcija gustine raspodele faze se mo2e napisati u siede-
¢em odbliku [2], [3]:

xcosd

1
= r— < 5
P Tt Il 5

gde je I,(¢) modifikovana Besselova funkcija prvog reda, i
& et (x2100) {6)

faza 9 je uniformmno raspodeljena i uzimajuéi da je faza ¢

sporo promenljiva, mozemo pisati:

1
2%

p(8)x p(&lp)= 18lsn )]

Za uslovmu funkciju gustine raspodeie izlaznog signala se
moze napisati [3]( pod uslovom da je predajni simbol sUM):
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z
pyir) = p(rial)= f f p(rid) p(8{9) p(p) d8 d¢ (8)
-% =n

Polazedi od Gausove raspodele za p(ri3) { zamenjujuci (5) i (7)

u (B) konacan izraz za gustinu raspodele izlaznog signala bi-
ée:

a2y 12

x
- 1 T TN, T wcesd _ulyg 1
Py szN,lo(u)f e ° 1(-5%7) 40
-K
9
gde je

ai{g) = { Irj2. s 0§z~ 2((r. sW > cosy + {r, 8N sinq;) (10)

2. 2 2
b2 Jr2e r g

{ra)= rplerg.Q

(r,‘(j)1> = rI.Q -YQ‘ I an

Simbolska verovatnoc¢a greike sistema je odredena sa (12):

(2.3
Pes )P fp,(r) dx dy (12)
J=1 I-l
3
P

, ~a priorna verovatnoéa pojavijivanja predajnog simbola s

(pretpostavljamo jednaku za sve simbole)

R, - oblast koja pripada predajnom simbolu sU); greska sistema
nastaje kada primijeni simbol ne pripada oblasti R,,
odnosno pripada oblasti fl,. pri ¢emu vazi




Fankcija gustine raspodele izlaznog signala iz demodulatora
ie funkcija dve promenljive , a izraz koji je dobijen sadrti u sebi
integral tako da nije moguée naéi eksplicitni oblik da bi se odredila
SER. Za razlikw od jednostavmijih prenosnik usiova kada je fankciju
gustine verovatnoc¢e izlaznog signala moguce izraziti kao funkciju
jedne promenljive | samim tim jedmostavnije resiti ovde je problem
nesto slozeniji. Medutim resenje treba tratiti u numeri¢kom resavanju
problema, s tim da se za (12) upotrebe formule za nameriéko izradu-
navanje dvostrukih integrala. Pre definisanja daljeg pristupa treba re-
¢l da postoje razvijene formule za numeri¢ko izra¢unavanje dvostru-
xuh integrala | da sli¢no jednodimenzionalnim problemima kada zavis-
no od tipa podintegralne funkcije biramo pogodan nac¢in izratunavanja.
Za formule za izracunavanje dvostrukih integrala biraju se oblasti
definisanosti funkcije nad kojom se vrii integracija. U ovom radu
koriséen je metod koji je definisan u (4], kada je oblast definisanosti
proizvoljan tromugao. Za dobijanje rezmltata prvo su odredene granice
integracije dovoljno velike da greska izra¢unavanja bude dovoljno ma-
la, sto ne predstavlja poseban problem, jer je funkcija gustine raspo-
dele tipa exp{-x*) definisana je na (-c,»). Odnosno oblast l.l, je prvo
redukovana na oblast i:‘ a zatim je ova oblast podeljena na trouglove
nad kojima je primenjena numeri¢ka integracija. Ovaj metod dozvolja-
va resavanje sli¢nih problema kada je potrebna dvostruka integracija,

a funkciju nije mogude izraziti analiti¢ki.

3.REZULTATI

Dobijeni rezultati su dati na slikama 2, 3 1 4. Na slici 2. da-
te vrednosti SER u fumkciji SNR za konstantne vrednosti parametra
CIR pri grani¢nom slu¢aju kada je izdvajanje nosioca u prijemniku
idealno. Dobijeni rezmitati se potpuno slazm sa rezaltatima [5] 1 [6]
koji su dati za slucaj sinusne interferencije bez diitera, 5to potvrduje
ispravnost postupka. Slika 3. pokazuje zavismost SER od SNR za razli-
¢ite vrednosti parametra CIR pri u¢=]°. Sa slike je o¢ito da funkcije
pokazuju znatna odstupanja u odmosu na sliku 2. { da porastom vred-
nosti SNR teze konaénim vrednostima, ito pokazuje da su konaléne
vrednosti SER odredene vrednoséu Oy Pokazuje se da za Ps=10"° je
potreban za 1.5 dB ve¢i SNR pri CIR-== kada se o, promeni od 0°do
1°, Pri istoj promeni o, za vrednosti CIR=23 dB potreban je 4.5 dB
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veéi SNR, 8to pokazuje da ovaj "udruzeni” uticaj bitno mnarusgava ka-
rakteristike sistema. Na slici 4. date su funkcije SER u zavisnosti od
Oq pri konstantnim vrednostima parametara SNR i CIR. Vrednosti
konstatnih parametara su tako izabrani da je za ow=O°PEMO'9. Sa sli-
ke je otita zavismost SER od fazmog diitera. U prisustva jake in-
terferencije osetljivost sistema na diiter raste tako da za CIR=20 dB
SER opada za red veli¢ine pri promeni o 0d vrednosti 0°do 0.25° Sli-
ka 4. pokazuje da 64-QAM postavija veoma oitre zahteve u pogledu
kvaliteta kola za generisanje-izdvajanje nosioca u lokalnom osci-
latoru prijemnika. Na kraju napomenimo da je za odredivanje SER
uzeto da su granice odlutivanja optimalne Gausove, odnosno da nisu
optimalne u ovim uslovima prenosa.
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