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PERFORMANSE KOHERENTNE DEMODULACIJE ASK SIGNALA KADA LOKALNI
OSCILATOR GENERISE USKOPOJASNI SUM

Dejan Mili¢, Natasa Kapacinovi¢, Elektronski fakultet u Nisu
Mile Petrovi¢, Tehnicki fakultet u Kosovskoj Mitrovici

Sadrzaj — U ovom radu Ce biti istrazene performanse
koherentne detekcije digitalnog amplitudski modulisanog
signala u slucaju kada je, pored uskopojasnog suma u
korisnom signalu, prisutan uskopojasni Sum i u lokalnom
referentnom nosiocu. Bic¢e sprovedena detaljna analiza bez
pokuSaja zanemarivanja sekundarnih efekata, a zatim Cce
rezultati biti uporedeni sa pojednostavljenim pristupom koji u
obzir uzima samo primarne efekte Suma, da bi se na taj nacin
utvrdila validnost jednostavne aproksimacije.

1. UVOD

Performanse razli¢itih oblika digitalnih modulacija u
prisustvu aditivnog uskopojasnog Suma su poznate i dobro
proucene zahvaljujué¢i Rajsovom modelu [1] uskopojasnog
Suma. Medutim, kada se pokusa analiza sistema na koji pored
ovog aditivnog uskopojasnog Suma znacajno uti¢u i druge
vrste Sumova, dolazi se uglavnom do slozenih problema koje
je jako tesko, ili potpuno nemogude, resiti u zatvorenom
obliku. Zbog toga su uglavnom na raspolaganju dve grupe
metoda za reSavanje ovakvih problema: odgovarajuce
aproksimacije i zanemarivanja, kao i potpuno numericki
pristup. Naravno, oba pristupa imaju svoje prednosti i mane.
Kada se koristi pristup aproksimacija, neophodno je uvek
voditi ra¢una o ta¢nosti dobijenih rezultata i opsegu njihovog
vazenja. Sa druge strane, ¢isto numericki metodi mogu dati
precizne informacije o nekom sistemu, ali samo za unapred
fiksirane parametre sistema.

U ovom radu se razmatra jedan sistem zasnovan na
koherentnoj demodulaciji ASK signala koji zbog svoje
jednostavnosti  realizacije nalazi primenu u raznim
telekomunikacionim sistemima, a izmedu ostalog u optickim
i bezicnim telekomunikacionim sistemima [2-3] Kao §to je
ve¢ pomenuto, sistemi za koherentnu ASK demodulaciju su
ve¢ dosta dobro prouceni. Medutim, ono $to razlikuje ovaj
rad od poznatih rezultata jeste upravo to Sto je analiza
izvrSena do nivoa performansi digitalnog prijemnika kada
referentni nosilac sadrzi u sebi odredenu “koliCinu”
uskopojasnog Suma [4], tako da prilikom demodulacije dolazi
do medusobnog mnozenja korisnog signala i signala iz
lokalnog oscilatora, pri ¢emu se pored linearne kombinacije
Sumova pojavljuje 1 medusobna nelinearna interakcija
odgovaraju¢ih Sumova. Rezultati koji su dobijeni u radu
mogu biti od znacaja u koherentnim opti¢kim sistemima koji
nalaze sve vecu primenu poslednjih godina [2-3]

Da bi se ovaj problem uspesno resio, u radu je iskoriséen
numeri¢ki aparat koji dozvoljava dalju simbolicku
manipulaciju, $to daje izvesnu slobodu kod analize i
prevazilazi probleme koji se pojavljuju prilikom potpuno
numerickog pristupa. Formulisan je i model koji predstavlja
aproksimaciju prvog reda kada su u pitanju relevantni efekti,
i pokazano je da on u najvecem broju situacija ima veoma
dobro slaganje sa preciznim rezultatima.

2. MODEL DEMODULATORA

Kod koherentnih telekomunikacionih sistema na jednom
ulazu demodulatora pojavljuje se korisni signal, a na drugom
signal iz lokalnog oscilatora. Demodulator se sastoji od
mnozaca i niskopropusnog filtra kao $to je prikazano na sl.1.
Na ulaz mnozac¢a dovode se dva signala, pri ¢emu jedan
predstavlja digitalno modulisani signal kome se superponira
Gausov Sum, a drugi je signal iz lokalnog oscilatora koji
takode sadrzi Gausov Sum. Ovi signali su prethodno
propusteni kroz uskopojasni filter koji je podeSen na nosecu
frekvenciju signala. S obzirom da se radi o homodinskoj
detekciji, frekvencija lokalnog oscilatora je jednaka nosecoj
frekvenciji digitalno modulisanog signala. Niskopropusni
filtar, koji se nalazi iza mnozaca, ima ulogu da potisne sve

Si(@)y+mi(?) 40} ~ 2(f)

~J

Sa(t)+n(1)

Sl. 1. Blok Sema demodulatora

spektralne komponente izlaznog signala c¢ija je frekvencija
veca od granicne frekvencije filtra wy.

Signali na wulazu demodulatora se sastoje od
sinusoidalnih signala frekvencije ® i amplituda (4,-kada se
Salje “jedinica” i 0 kada se Salje “nula”) i 4, kojima se
superponira uskopojasni Gausov Sum. Stacionarni Sumovi
n,(¢) i n,(¢) mogu se predstaviti u obliku

n,(t)=x,(t)cos wt + y, (¢)sin ot

Q)

ny(t)=x,(t)cos wrt + y, (t)sin ot

gde su x; (9), x2(f), y1(t) 1 ¥, (£) nezavisne Gausove slucajne
promenljive srednjih vrednosti nula i varijansi o, i 0'22 .

Signali R; i R, na ulazu demodulatora su:

R ()= (4 +x,)coswrt + y,sin ot ©)

R, (t) = (A2 + X, )cos wt + y, sin ot

Signal W na ulazu niskofrekventnog filtera dobija se
mnozenjem signala R; i Ry:
W(t)= (A, +x,(¢))- (A, + x,(t))cos® ot +
+3,(t)y,(¢)sin* ot + (3)
+[(4 +x,(2))- y, () + (A4, +x,(2))- ¥, (¢)]sin ot cos ot
Spektralne komponente signala na ucestanosti 2®

niskofrekventni filtar potiskuje, pa je signal z na izlazu
demodulatora jednak:
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2(6) =5 (4 + (N s +-3,(0)+ 53100
4)

= %(AIAZ + Ayxy (1) + Ay, () + x, ()35 (2) + 31 (£)32(2))

Bez gubitka opstosti, multiplikativna konstanta 1/2 se
moze izostaviti jer ne utice na dalje rezultate. U trenutku
detekcije, sluCajni proces z(f) je okarakterisan slucajnom
promenljivom Z iz ansambla realizacija u datom trenutku. Da
bi smo odredili performanse demodulacije, detektovanu
slu¢ajnu promenljivu ¢emo zapisati u obliku:

Z=Ady+ A X, + 4, X, + X, X, + VY, » (5)

G H

u kome jednostavno identifikujemo deterministicku konstantu
A1A>, Gausovu slu¢ajnu  promenljivu G i slucajnu
promenljivu H koja je posledica interakcije Sumova na
ulazima korelatora.

3. NUMERICKO RESAVANJE PROBLEMA

Da bi smo zapoceli analizu, pogodno je najpre izracunati
funkciju  gustine  verovatnote proizvoda I =X.X>.
Elementarnom transformacijom gustine raspodele se dobija
da je gustina raspodele slucajne promenljive I':

pr(x)= I Pxx, (%g)ldfl (6)

Posto su sluCajne promenljive X; i X, medusobno
nezavisne, kako pretpostavlja Rajsov model uskopojasnog
Suma, njihova zdruzena gustina raspodele je proizvod
pojedinacnih gustina raspodele, te se moze pisati:

z
P ™
o _E X
e o} %o} dz

—_— 1 2 .- —_—
" 2no,0, J |z|

—0

Pr(x)=]ipxl(z)~pX2(xj .|“'72|=

Nakon uvodenja odgovarajue smene ovaj integral se
svodi na sledec¢i oblik:

o0

pr(0) = [wle)f(x0)dt ®)

—0

2
X

1 4026212
e 70192

gdeje wt)=e" i flx,t)=—
2nc,0, ||

2
Kakow(t)=e™" predstavlja Ermitovu tezinsku funkciju,

a integracija se vr$i u intervalu (-0, +o0), to se za reSavanje
gornjeg integrala moze koristiti Gaus-Ermitova kvadraturna
formula [5]:

pr)= [ (d~ Y A p(er). )

gde A; predstavljaju tezinske koeficijente, a f# Cvorove
kvadratura. Nakon primene kvadraturne formule, funkcija

gustine verovatnoée slucajne promenljive I' = X\.X;, dobija se
u slede¢em obliku:

N
pr(x) = ae™ . (10)
i=1
gde su koeficijenti a; 1 b; dati kao:
A 1
4=——— b=———— (11)
2n0,0, | t | 40705t

S obzirom na pretpostavke uskopojasnog Suma,

raspodela slucajne promenljive Y;Y, je identi¢na raspodeli
slucajne promenljive 7, pri ¢emu su ove slucajne promenljive
medusobno nezavisne. Funkcija gustine verovatnoce zbira
H=XX;+ YY, moze se dobiti kao konvolucija zdruzenih
gustina verovatnoc¢a komponenti X\.X5 i Y, Y;:

p)= [ pe)-prle—0)a (12

—00

tako da se moze pisati:

Prava raspodela

I
l/

0.3 D .
~~ Korisc¢enjem
B kvadratura
& 0.2 algebarskog

stepena
ta¢nosti 31
0.1 (N=16)
0
-4 -2 0 2 4
X

Sl. 2. Funkcija gustine raspodele slucajne promenljive H za
slucaj oy = o, = 1.

y b T —(by+b, ) 12 +2b xt
pH(_x): Zaiaje J Je A} J dt:

i,j=1 —00
hb, (13)

N __ v x2
a;a; by+b;
N LT

i,j=11,bi +bj

Komponenta G u relaciji (5) ocigledno ima Gausovu
raspodelu sa nultom srednjom vrednoscu i funkcijom gustine
verovatnoce:

XZ

1 )
pG(x):\/EG'e 20 (14)

gde je:

o' =403 + Ao} (15)

U slucaju da predajnik salje logicku “jedinicu”, funkcija
gustine verovatnoce izlaznog signala (bez deterministicke
komponente 4,4,) se dobija kao konvolucija funkcija py (x) i

e (x)
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9= [ule)-pole—ikic=

112

=vn e M e  dt=
,le,/b +b; [O Jz_ '
(16)
2 bib_/' 1 2xt
S L f it
e 2 ' t=
6 o 1,/b +b
N | 2
= 2 %e h
ij=l
gde su koeficijenti
e a7
ai' =, —
T on 2no; ; Y 20}’3—
pri cemu je:
\/Al o3 + Ajc? +261(52(t +15 ) (18)

Kada se u obzir uzme i deterministicka komponenta koja
iznosi A,4,, gustina raspodele slucajne promenljive Z je
opisana sa p(x-4,45).

U sluéaju da predajnik Salje logi¢ku “nulu”, signal na
izlazu iz filtra neée imati 414, i 4;X; komponente, tako da se
funkcija gustine verovatnoc¢e dobija kao konvolucija funkcija

pr(x) i Pa,x, (x)

po(x)= IPH(I) PAZXI(X t)dt = ZXU i (19)

i,j=1

pri cemu su koeficijenti y;, 6; dati relacijama analognim a; i
B; (17) respektivno, s tom razlikom $to je odgovarajuce G; u
ovom slucaju:

ol =42t +2003 (i +i2), (20)

analogno relaciji (18).

Nakon demodulacije signala, u digitalnom prijemniku je
potrebno doneti odluku o tome koji je binarni simbol
primljen. Odmerenu trenutnu vrednost odluciva¢é u
prijemniku poredi s pragom odlucivanja, Zr. Ako je z(ty) > Zr,
odluka je: “jedinica”; ako je z(fy) < Zr, odluka glasi: “nula”.
Odgovarajucée funkcije gustina raspodele verovatnoée za ove
dve hipoteze su date sa:

za B (z- AIAZ

i,j=1

pzo ZXU v

i,j=1

p.(2)=

2

Za proizvoljni polozaj praga, Zr, i uz pretpostavku da su
apriorne  verovatnoé¢e odaSiljanja “nule” 1 “jedinice”
medusobno jednake, moze se za verovatnocu greske pri
koherentnoj detekciji binarnog ASK-signala pisati

1 1
Pe= 3 I -, (z)dz +5 IpZO (z)Mdz =
—00 Zy
1 T o benmy 8z
=—>a, j i dz+7, je dz|=  (22)
24
L] —o0 Zr
1 N

10log(Pe)

\
bez suma \
u lokalnom “\
-84 o oscilatoru "\

p\[dB]

Sl. 3. Verovatnoca greske u funkciji srednjeg odnosa signal-
Sum na ulazu u demodulator. Parametar je odnos signal-sum
lokalnog oscilatora. Rezultati: a) bez zanemarivanja (puna
linija) i b) aproksimativni model (isprekidana linija).

P :Al/\/zo'li

p, =4, / ﬁo-z , a za prag odlucivanja se uzme optimalna

Ako se sada stavi da je

vrednost, verovatnoéa greske ¢e biti

1-Z, ./ A A
:_ZAA erfe 1P ( Topt | 1 2) .

2 2 2 2
s \/pl +p5 (17 +17)

(23)
plPZZTopt /4,4,

NP3+l +t)

4. APROKSIMATIVNI MODEL

+erfc

Sada treba razmotriti slucaj kada je u signalu na izlazu
niskofrekventnog filtra zanemaren zbir xx, +y;y,. Tada
sluc¢ajna promenljiva Z ima oblik:

Z=Ad + AX, + AX, > (24)
[ ————7

G
S obzirom da su odgovarajuée raspodele Gausove,
verovatnoca greske se jednostavno moze izraziti. Da bi bilo

moguce uporediti rezultate sa detaljnim modelom, ponovo je
potrebno koristiti optimalni prag odluéivanja. Izraz za

verovatnocu greske ¢e tada biti jednak:
1 PP (I=Zppp [ 41 4,) Py,
y 1P2 Topt ! A142 +erfd 14 Topt (25)
4,4,

Pe =—| erfc
4 VoL +p;
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5. REZULTATI

Preliminarni numericki rezultati pokazuju da su za
izraGunavanje relevantnih funkcija gustine raspodele
verovatno¢e potrebne kvadrature reda N=16 ili vise. Na
slici 2 je prikazana aproksimacija gustina raspodele slucajne
promenljive H = X, X,, dobijena iz jednacine (13) koriS¢enjem
N=16 c¢vorova kvadrature. Na istoj slici je prikazan i
referentni rezultat [4], koji pokazuje da postoji dosta dobro
slaganje gustine raspodele i sa ovako malim brojem ¢vorova.

2.0

Penalty [dB]

___Pragverovatnoce greske _____________

p, [dB]

Sl. 4. Poredenje gubitka osetljivosti demodulatora u funkciji
odnosa signal-sum lokalnog oscilatora, za verovatnocu
greske Pe=10"°. Rezultati: a) bez zanemarivanja (puna linija)
i b) aproksimativni model (isprekidana linija).

Medutim, u analizama koje slede, koriS¢ene su
kvadrature sa N=32 <¢vora, koje obezbeduju jo§ bolje
slaganje.

Daljim razvijanjem dobijenih rezultata, dolazi se do
pribliznih izraza za verovatnoc¢u greske (23). Verovatnoca
greske u funkciji srednjeg odnosa signal-Sum na ulazu u
demodulator p;, prikazana je na slici 3, sa parametrom koji
predstavlja odnos signal-Sum lokalnog oscilatora p,. Na slici
3 se moze uoCiti da postoji veoma dobro slaganje
aproksimativnih rezultata sa rezultatima koji su dobijeni bez
zanemarivanja sekundarnih efekata Suma. Ovo je posebno
tatno za vecée vrednosti odnosa signal-Ssum py, jer u takvim
slu¢ajevim varijansa slu¢ajne promenljive H postaje sve
manja u odnosu na varijansu slu¢ajne promenljive G, ¢ime i
jednakost (24) sve bolje aproksimira (5). Potrebno je naglasiti
da je verovatnota greSke dobijena zanemarivanjem
sekundarnih efekata Suma uvek veca od tacne vrednosti. Pri
manjim vrednostima odnosa signal-Sum, ova razlika postaje
uocljiva, ali i dalje veoma mala, te se prakticno moze
zanemariti.

Da bi smo bolje proucili uticaj uskopojasnog Suma u
signalu lokalnog oscilatora, odredili smo i gubitak osetljivosti
prijemnika usled postojanja ovog Suma (slika 4). Pojam
osetljivosti je definisan odnosom korisni signal-Sum koji je
potreban na prijemu da bi se postigla unapred zadata vrednost
verovatnoce greske. Gubitak osetljivosti predstavlja vrednost
povecanja odnosa signal-Sum koje je neophodno obezbediti
da bi u promenjenim uslovima verovatnoca greske ostala na
istom nivou. Dobijeni rezultati pokazuju postojanje praga

. 1 .
verovatnoce greske na nivou Pe = 1 erfc(p2 a-z; )), Sto pri

Pe=10" predstavlja granicu za p, od 18.675dB. Da bi
gubitak osetljivosti bio manji od 1 dB, potrebno je da o, bude
vece od 22 dB.

6. ZAKLJUCAK

Detaljno resavanje problema detekcije nije jednostavno u
slucaju kada lokalni oscilator generise uskopojasni Sum. Na
srecu, kako analiza pokazuje, u najvecem broju slucajeva je
moguée zanemariti interakciju uskopojasnih Sumova u
korisnom signalu i signalu lokalnog oscilatora. Precizna
analiza pokazuje da se izraCunate performanse veoma malo
razlikuju kada se primeni ovakvo zanemarivanje. Ovo je
posebno tacno za sisteme koji funkcionisu sa relativno malim
verovatnoama greske, jer u takvom sluc¢aju dominiraju
komponente Suma koje su posledica medudelovanja
uskopojasnog Suma sa odgovaraju¢im signalima. U
razmatranom slucaju, kada je prag odlucivanja optimalan i
kada sistem treba da ima verovatnocu greske 10°, prag
verovatnoCe greSke se postize kada odnos signal-Sum
lokalnog oscilatora iznosi 18.675 dB. Potrebno je da odnos
signal-Sum lokalnog oscilatora bude bolji od 22 dB kako se
osetljivost prijemnika ne bi pogorsala za vise od 1dB u
odnosu na slucaj bez Suma u lokalnom oscilatoru.
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»Numericka analiza, II deo“,

Abstract — In this paper, we will investigate the performance
of coherent detection for amplitude modulated digital signals
impaired by additive narrow-band noise when local oscillator
signal is itself impaired by a narrow-band noise. Detailed
analysis will be presented without attempts to exclude or
simplify secondary effects of detection, and the results will
be compared to those obtained using simplified approach
including only the primary noise effects. In this way, we will
determine if it is justified to use simplified approach, and
identify the cases where it is valid.

PERFORMANCE OF COHERENT ASK
DEMODULATION USING LOCAL OSCILLATOR
WITH NARROW-BAND NOISE
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