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Sadriaj - U/ ovom radu je uzimajuci u obzir beli Guausov
St 1 kanalnu interferenciju, izvrSena analiza koherentnog
FSK sistema kod koga se koristl neilinearna PLL petlja zu
ekstrakciju nosioca. Za predloZen model sistemu, odredena
Je zavisnost verovatnoce greske u funkciji odnosa signul -
Stan za razlicite vrednosti odnosa signal - interferencija i za
parammetre PLL petlje. U radu opisana procedura pruia
mogucnost  odredivanyja karakteristika  koherentnog FSK
sisterna { snage signala a postizanje feljene verovatnoce
grefke

1. LVOD

U ovom radu razmatan je koherentni FSK prijemnik
kada se za ekstrakciju referentnog signala koristi nelinearna
PLL petlja (S1. 1). Uspedan prenos informacija koherentnim
sisternom zahteva sposobnost prijerinika da odredi ili
predvidi fazu i frekvenciju primljenog signala sa Sto
manjom greikom. Pokazano je da je stacionarna funkcija
gustine raspodele fazne gre$ke za PLL petlju dobro
aproksimirana izrazom { 1]

(0)= M”jgxp(—[h—acos xde (1)
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gde je 7(x) modifikovana Beselova funkcija prve vrste reda
viargumenta x. Oblast definisanosti fazne gre3ke ¢ je bilo
koji interval %irine 2r oko tacke Zpr gde je m ceo broj.

Parametri @ i 8 zavise od parametara PLL petlje, ali i od
Karakteristika ulaznog signala, tj. ako je signal na ulazu PLL
petlje r(t)=R-H{R)cos(wp, t+w), pri Cernu je R Konstanta a
O<f{R)</ onda su ai §{2]
a= an(R)
B =B,
U jednatini (2) a, 1 f, su konstante PLL petlje {3], dok su £2
i f{R) frekventni i amplitudski ofset signala na ulazu PLL
petlje, respektivao
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Za ovaj model telekomunikacionog sistema, beli Gausov
Sum a¢) je na ulazu koherentnog prijemnika pridruZen
frekventno modulisanom signalu s¢tj=Acosot, 7 je O za
hipotezu Hy i 1 za hipotezu H, (St 1).

U opti¢kim sistemima je vrio éesto pored Gausovog Suma
prisutan i interferencioni Surm. Postoje dve vrste
interferencionog Suma. To su: kanalni interferencioni $um
Cija se srednja frekvencija spektra poklapa sa srednjom
trekvencijom spektra signala i medukanalni interferenciont
Sum Cija se srednja frekvencija spektra razlikuje od srednje
frekvencije spektra signala (4], Medukanalna interferencija
predstavija manji problem jer se moZe otkloniti filtriranjem
u prijemniku pre demodulacije pa stoga nije razmatrana u
ovom radu. Pretpostavijeno je da se kanalni interferencioni
Sum A cos(wit+8), ie {01}, javlja u obe grane prijemnika i
da ima uniformnu raspodelu faze.
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3. STATISTICKA ANALIZA

Posle prvog filtra Koherentnog prijernnika (S 1),
ako filtar propuSta samo interterenciju 3o je slucay u
gornjoj grani za hipotezu Hy i u dunjoj grani za
nipotezu  H,,  signal  na  ulazu  PLL  petlje je
rt)=A,coslwt+O)+x(ticosw t+y(tsinwt, (€ {01}, gde su x(t)
i y() nezavisni uskopojasni Gausovi procesi sa istom
varijansom & Kao | beli Gausov 3um a¢¢) na ulazu u
prijemnik. O¢igledno je #R)=11 Q=d6/dt=0, 1j. a=a,i f=0

“o vodi do funkcije gustine raspodele fazne grefke
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Ufkolike filtar propudta i Koristan signal i interferenciju

Sto odgovara donjoj grani 7a hipotezu H, i gornjoj grani za
hipotezu H,, signal na ulazu PLL petlje je

; ——— | nsing _
th= Ayl 7' - 2pcosd o { = arct; -
ritl= Ayls 7 17¢0s. uos’\al' w ghncos@, (3)
- a(f)coswi - y{sinal, n= j,n < (0]

Sada je

a=ayJl+n’ +Ujcosd

= (71 +c0s8) do
* 1+t +2pcos 6 dr

(6)

i posto je d6/dr=0 sledi da je i u ovom sluCaju B=0 pa je
funikcija gustine raspodele fazne grefke

,cxp(ao,/\«&-q’ +27;cos€cosw) |
3[ ano(ao,ﬂ+r[’+2q0039] 2z

Signal na izlazu niskopropusnog fltra je

P @)= —dg (D)

)= 4, cosp+g (8
ako u grani postoji samo interferencija, odnosno
z(t):A‘ll+771+277cosl9 cosp + g [©)]

ako u grani postoji i koristan signal i interferencija.
Promenjiva g je Gausov slu¢ajan proces (0,0) pa je funkcija
gustine raspodele sluCajne promenjive z za hipotezu H; u
gornjoj grani i za hipotezu H, u donjoj grani

p0,(2)=p,,,(2)= pim(z)z

'—M expla, cos (p) (10
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i za bipotezu H; u donjoj grani i hipotezu H; u gornjoj grani
Pog (z)= Pl; (z) =.l;.n¢:uu (z)=71
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Dobxjene funkcxjc gusti:ieﬁ f:;;;;)dele p;romenjwe z (jecL (10)
i jed. (11)) prikazane su na Sl. 2.
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SI. 2. Funkcija gustine raspodele signala rii izlazu grana
(a) ako u grani postoji samo mlerferencqa
(b} ako u grani postoji i koristan signal i interferencija

Detekeija poslatog signala se vrdi tako §to se odreduje
koji signal je veci: u gornjoj (z,) ili donjoj grani (z). Ako je
veCi signal u gormjoj grani poslata je hipoteza H, i obrnuto.
Sasl. 2 se vidi da 3to je manji Sum (sar), krive su uze pa jei
povriina preklapanja funkcija gustina raspodela za donju i
gornju granu za posmatranu hipotezu manja, §to zpadi da jei
verovatnoca pogresne detekcije manja. Takode je sa sl. 2(a)
1 2(b) otigledno da poloZaj funkcije raspodele zavisi od
arnplitude Suma i amplitude korisnog signala, respektivno,
Sto znali da verovatnoca greske sistema zavisi i od odnosa
signal - interferencija 7. Zapravo §to je 7 vece to je
rastojanje izmedu krivih pg(z) i p,,g,m(z) vede pa je i
njihovo preklapanje manje, tj. manja je verovatnoca greske
sisterna.

3. PERFORMANSE PRIJEMNIKA

Kvalitet signala na izlazu prijemnika odreden je
vrednoScu verovatnoce greske. Za predloZen model sistema
i za pravilo odlutivanja izneto u prethodnom poglaviju, u
slu€aju kada su apriorne verovatnoce slanja nula i jedinica
jednake, verovatnoca greSke sisterna izradunava se po
obrascu

BER:P(H (D, 1H,)+ P(H, WD, 1H,)=

![Pog Poazd)dz dzd"'—J’fplizd Pu( )izdz

-mx‘ -z,

(12)
tj. zbog simetrije
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BER = ijlﬂ(zl)pu’ﬂm(zl)dzldzl (13)
Tok,

Dobijeni rezultati prikazani su na Sl. 3. S1. 3 pokazuje
zavisnost verovatnoce greske u funkciji odnosa signal - $um
2a razlitite vrednosti paramera «, i za odnos signal -
interferencija 7=/0. Odnos signal - Sum je oznafen sa A7/o~
{dB]. Sl. 3 pokazuje da verovatnoca greSke sistema opada sa
porastom odnosa signal - 5um i parametra a, ali i da za
velike vrednosti odnosa signal - Sum tefi konstantnoj
vrednosti (BER floon koja je edredena parametrima o, i 1.
U oblasti BER floor-a odnos sigpal - $um je relativno veliki
v odnosu na parametar o i ma mali uticaj na verovatnocu
greSke sistema. Sa slike se vidi da se BER floor moZe
redukovati povecanjem parimetra oy koji zavisi od
karakteristika primenjene PLL petlje.

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu analiziran ¢ koherentni FSK prijemnik
kroz verovatnocu greSke kojs predstavija meru kvaliteta
digitalnog sisterna. U radovima se obi¢no kao fakiori Koji
ograniavaju performanse sistema razmatraju Gausov $um i
interferencija. Ovde je pored Gausovog Suma i kanalne
interferencije u model sistema ukljucena | neidealna
ekstarkcija nosioca $to do sada nije detaljno prouCavano u
literaturi  [5]. Kapalna interferencija predstavijena je
kosinusnim  signalom sa uniformnom raspodelom faze.
Uticaj neidealne ekstrakcije nosioca je izraZen funkcijom
gustine raspodele fazne grefke PLL petlje.

Za ovu postavku problema, izvrSena je detaljpa analiza
dobijenih numeri¢kih rezuliata PaZnja je posebno usmerena
na uticaj parametra o, Kkoji zavisi od karakteristika
primenjene PLL petlje, odnesa signal - interferencija i
odnosa signal - Sum pa verovamnocu gre§ke sistema. Uo&eno
je da se greska simanjuje sa porastom odnosa signal - Sum,
odnosa signal - interferencija i parametra oy Takode je
mogude pomocu opisanog postupka odrediti  potrebne
parameire koherentnog FSK sisterna i potrebnu soagu
korisnog signala da bi postigli Zeljenu verovatnocu greske
sistema, odnosno da bi kompenzovali peidealnu ekstrakeiju
nosioca. Ovo znali da se izlojepa procedura izrafunavanja

n= A/A‘m=10

greSke moZe koristiti u praksi pri projektovanju koherentnih
FSK sistema.
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Abstract - In this paper, taking the noise influence and
cochannel interference into account, the coherent FSK
receiver when the nonlinear phase-locked loop (PLL) is used
for providing carrier extraction is analyzed. For suggested
telecommunication model, the eror probability dependence
on signal to noise ratio for different values of the signal to
interference ratio is determined which give opportunity to
determine the coherent FSK system characteristics necessary
to compensate noisy carrier reference signal.

COHERENT DETECTION OF FSK SIGNAL IN THE
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