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Apstrakt—U radu su izvedeni analitiCki izrazi za funkciju
gustine verovatnocée i funkciju raspodele verovatnoée greske pri
detekciji binarnog fazno-modulisanog signala. Signal se prostire
kroz kanal sa kompozitnim fedingom. Izveden je i izraz za nivo
pouzdanosti procene verovatnoée greske. Analizirani su uticaji
parametara fedinga i efekta senke na napred pomenute veli¢ine.
Rezultati su od koristi u procesu simulacija na raéunaru za
procenu potrebnog vremena za odredivanje verovatnoée greske
za zadate uslove u kanalu.

Kljucne reci—Verovatnoéa  gre§ke; funkcija  gustine
verovatnoce; funkcija raspodele; interval pouzdanosti; kanal sa
kompozitnim fedingom.

. Uvop

VEROVATNOCA greske je bitan parametar na osnovu
koga se procenjuje kvalitet prenosa informacija u
telekomunikacionom sistemu. Ova veli¢ina moze se odrediti
na razliCite nacine: analitickim pristupom, simulacijama na
racunaru i eksperimentalnim merenjima. Ukoliko se u
telekomunikacinom sistemu primenjuju savremeni metodi
obrade signala (modulacioni i demodulacioni postupci,
zastitno, entropijsko i kripto kodovanje i dekodovanje, itd.)
simulacioni postupci dobijaju na znacaju, pogotovo ako se
uzme u obzir napredak u oblasti racunarske tehnike i razvoj
brzih  procesora. Monte  Karlo  simulacije  su
najrasprostranjeniji na¢in procene verovatnoce greske [1-3].

Prilikom Monte Karlo simulacija potrebno je razviti
efikasne postupke generisanja odmeraka slucajnih procesa
koji imaju zadate statisticke karakteristike prve i druge vrste.
Dakle, nije dovoljno samo wvoditi ratuna 0 generisanju
odmeraka slucajnog procesa sa odredenom funkcijom gustine
verovatnoce, ve¢ treba voditi raCuna i o autokorelacionoj
funkciji, kao i o srednjem broj preseka tog procesa sa
odredenim nivoom u jedinici vremena. Jedan od bitnih
parametara Monte Karlo simulacija jeste potrebno vreme za
procenu verovatnoce greske. Kada je u pitanju kanal sa
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konstantnim parametrima, tj. kanal u kome je prisutan signal
¢ija je amplituda konstantna u vremenu, i prisutan je samo
termi¢ki Sum, potreban broj odmeraka za procenu odredene
vrednosti verovatnoe greSke za zadati interval pouzdanosti
moze se odrediti na osnovu [1], [2].

Medutim, ako nije u pitanju kanal sa konstantnim
parametrima, kao $to je, recimo, kanal sa fedingom, situacija
se drasti¢no komplikuje, tako da rezultati iz [1], [2] nisu
primenjivi na ovaj slucaj. Potrebno vreme procene
verovatnoée greske svakako se povecava, jer statistiCke
promene anvelope signala imaju znacajnu ulogu. Zbog toga je
u [4]-[6] razmatran ovaj problem i pokusano je da se odredi
potrebno vreme procene verovatnoée greSke u kanalima sa
viSepropagacionim fedingom, koji je modelovan pomocu
Rejlijeve i Nakagami-m raspodele.

U slucaju kada se u kanalu istovremeno javljaju
viSepropagacioni feding i efekat senke [7]-[9], situacija se
dodatno usloznjava zbog prisustva efekta senke. Zbog toga je
na$ cilj da izvedemo analiti¢ke izraze za funckiju gustine
verovatnoée 1 funkciju raspodele verovatnoée greske pri
detekciji binarnih fazno modulisanih signala u kanalu sa
kompozitnim fedingom. Kompozitni feding je modelovan
pomoc¢u generalizovane K raspodele. Drugim recima,
viSepropagacioni feding je modelovan pomo¢u Nakagami-m
raspodele, a efekat senke pomocu log-normalne, odnosno
ekvivalentne Gama raspodele. Za ovakav propagacioni
scenario odreduje se i interval pouzdanosti.

Il. MODEL SISTEMA

U kanalu sa kompozitnim fedingom, funkcija gustine
verovatno¢e (PDF — probability density function) odnosa
snaga signala i Suma ima slede¢i oblik [8]

gde su m i mg parametri fedinga i efekta senke, respektivno,
I'(-) je Gama funkcija, K,(-) je modifikovana Beselova

funkcija 1-tog reda druge vrste, a » je odnos srednjih snaga
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signala i Suma. Za modulacije kao $to su BPSK, M-PSK i M-
QAM, verovatnoéa greske po simbolu P, moze se
aproksimativno ili tacno napisati u obliku

P, :axerfc(\/@), 2

gde je erfc(-) komplementarna funkcija greske, a a i b
parametri modulacije. Kako je y sluajna promenljiva, iz (2)
se moze primetiti da je i P, sluajna promenljiva, te se moze
naci PDF verovatnoée greske slede¢om transformacijom
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Izvod u (3) moze se direktno dobiti u obliku

dP, abxexp(-by)
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Kombinovanjem (4) i (3) dobija se PDF verovatnocée greske u
obliku
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Nivo pouzdanosti trenutne verovatnoée greske definiSe se
pomocu [4]
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gde je sa P, oznacena srednja verovatnoca gre$ke u kanalu,

data pomocu
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I1l. NUMERICKI REZULTATI

Na osnovu analiti¢kih izraza izvedenih u prethodnom delu,
ovde su prikazani numericki rezultati sa ciljem da se utvrdi
uticaj parametara fedinga na napred pomenute veli¢ine.

Na SI. 1 prikazani su numeric¢ki rezultati za funckiju gustine
verovatnoée odnosa snaga signala i Suma u kanalu sa
kompozitnim fedingom. Parametar fedinga m ima vrednosti
m=0.5i m=3, §to odgovara dubokom i relativno plitkom
fedingu, respektivno, dok je parametar efekta senke m
odreden standardnom devijacijm efekta senke, ogy. Ove tri
vrednosti standardne devijacije odgovaraju situaciji kada je
efekat senke slabo izrazen, kada je umeren i kada je izrazito
prisutan u kanalu, respektivno.

Sl. 2 prikazuje zavisnost PDF verovatnoce greske,

P, (P.) . dok je odnos srednjih snaga signala i Suma 7 =10

dB. Razli¢ite dubine fedinga i efekta senke su uzete u
razmatranje.
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SI. 1. Funckija gustine verovatno¢e odnosa snaga signala i Suma u kanalu sa
kompozitnim fedingom.
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Sl. 2. PDF verovatnoce greske.

Sl. 3 prikazuje funckiju raspodele verovatnoce greske za
razli¢ite paramtere m i ogy. Odnos srednjih snaga signala i



Suma je ¥ =10 dB. Treba zapaziti dve stvari. Prvo, kriva

funkcije raspodele je strmija ukoliko je parametar
viSepropagacionog fedinga ve¢i, tj. ukoliko je dubina fedinga
manja. I drugo, kriva funkcije raspodele je takode strmija
ukoliko je intezitet efekta senke manji.
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Sl. 3. Funkcija raspodele verovatnoce greske.
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Sl. 4. Nivo pozdanosti procene verovatnoce greske.

Nivo pozdanosti procene verovatnoce greske u zavisnosti
odnosa srednjih snaga signala i Suma prikazan je na Sl. 4.
Moze se primetiti da nivo pozdanosti procene verovatnoce
greske zavisi od parametara fedinga i efekta senke, kao i od
odnosa srednjih snaga signala i $uma. Za datu vrednost
odnosa srednjih snaga signala i Suma, nivo pouzdanosti je veci
ukoliko je parametar viSepropagacionog fedinga veci, tj.
ukoliko je dubina ovog fedinga manja. Takode, nivo
pouzdnaosti je vedi i ukoliko je intezitet efekta senke manji tj.
ukoliko ogy ima manju vrednost.

Pri ovome treba imati u vidu da postoji nivo pouzdanosti
usled procene, tj. merenja verovatnoce greske, koji je detaljno
opisan u [1] i [2] za slucaj kanala sa konstantnim

parametrima, tj. za slucaj kanala sa Gausovim Sumom. U
kanalu sa promenljivim parametrima, tj. u kanalu sa fedingom
javlja se dodatna neizvesnost prilikom procene verovatnoce
greske usled prisustva fedinga, ali i efekta senke. Dakle,
ukupan nivo pouzdanosti se dodatno smanjuje usled prisustva
fedinga i efekta senke. Tek kada krive na SI. 4 udu u
zasicenje, tj. nivo pouzdanosti bude jdnak jedinici, onda se
mogu primenti rezultati iz [1] i [2]. U suprotnom. intervali
poverenja procenjeni u ovim referencama se dodatno
pogorsavaju u kanalu sa fedingom i efektom senke.

IV. ZAKLJUCAK

U radu su prikazani poéetni rezultati vezani za merenje, tj.
procenu verovatno¢e greSke u kanalu, gde sem
viSepropagacionog fedinga, postoji i efekat senke. Na osnovu
rezultata moze se zakljuciti da trenutna vrednost verovatnoce
greske ima neizvesnost u opsegu praktiénih vrednosti odnosa
srednjih snaga signala i Suma, i da ova neizvesnost zavisi od
efekta senke. Pri ovome treba imati u vidu da na ovu
neizvesnost zbog prirode kanala, treba dodati jo$ i neizvesnost
zbog procesa merenje, tj. same procene verovatnoce greske.
Kombinovanje ove dve neizvesnosti bi¢e predmet daljih
istrazivanja.
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ABSTRACT

The paper presents the analytical expressions for the probability
density function and the distribution function of the probability of
error in the detection of the binary phase-shift keying signals. Signal
is transmitted through the channel with composite fading. An
expression for the level of reliability of the estimation of the
probability of error is derived. We analyze the influence of the fading
and shadowing parameters on the above-mentioned magnitudes. The
results are useful in the process of computer simulation to estimate

the time required for determination of the probability of error for the
given conditions in the channel.
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