Detectie ongecodeerde 4-QAM met Gaussiaanse residuele faseruis
r(k) = a(k)exp(j(k)) + w(k) met |a(k)| = 1, E[|w(k)|2] = N0/Es, E[2(k)] = ()2
--> rR(k) = aR(k)cos((k)) - aI(k)sin((k)) + wR(k), met (aR(k))2 = (aI(k))2 = 1/2
--> 
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Voor kleine  : rR(k) ( aR(k) - aI(k)(k) + wR(k)

n(k) = -aI(k)(k) + wR(k) is Gaussiaans met E[(n(k))2] = (1/2)(()2 + N0/Es)
--> 
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Deze formule geeft een benadering van de BER die enkel voor kleine ()2 nauwkeurig is, maar zal ons toelaten de systeemparameters nagenoeg optimaal te kiezen. De werkelijke BER wordt bekomen door numerieke integratie :
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(5)

(BER(x) heeft periode 2en is even in x; vaak is het voldoende om in bovenstaande sommatie enkel m=0 en m=1 te beschouwen)

Geval 1 : geen faseruis, geen pilootsymbolen -->  = 0, Es = 2Eb 

--> 
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Geval 2 : niet gecompenseerde faseruis (k), geen pilootsymbolen -->  =  ( 0, Es = 2Eb
Voor kleine  bekomen we
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Geval 3 : residuele faseruis, pilootsymbolen 
(blok van K symbolen bevat Kp pilootsymbolen en K-Kp datsymbolen)

--> spreiding residuele faseruis :  = (Es/N0) is functie van Es/N0, 
EsK = 2(K-KP)Eb
Voor kleine  bekomen we
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BER-degradatie
De degradatie (in dB) t.o.v. de referentiecurve bij BER = BERref is gelijk aan 
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, waarbij (Eb/N0)ref en (Eb/N0)req oplossingen zijn van de volgende vergelijkingen :

BER((Eb/N0)ref) = BERref, BERavg((Eb/N0)req) = BERref
Degradatie in geval van niet gecompenseerde faseruis met kleine variantie

Gelijkstellen van argumenten van de functie Q(.) in (6) en (7) geeft :
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--> degradatie : 
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Voor 
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 geldt de volgende benadering van (10a) :
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Variantie van residuele faseruis

Spectrum niet gecompenseerde faseruis : 
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KP pilootsymbolen (op posities ki, i = 0, ..., KP-1) , K-KP datasymbolen, 
schatten van N (( KP) DCT-coëfficiënten.
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Term 1 :

Cramer-Rao : 
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(in de onderstelling dat 
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 voor n1, n2 ( Kp-1)

De Cramer-Rao grens houdt geen rekening met de invloed van n'(ki) (met n' > KP-1) op de schatting van Xn (n'(ki) en n(ki) niet noodzakelijk orthogonaal --> schatting van Xn bevat bijdragen van Xn' met n' > KP-1)
Term 2 :
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Voor grote K is n(exp(j2fTs) gecentreerd rond de frequenties n/(2KTs) en -n/(2KTs), zodat
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Voor het beschouwde spectrum wordt dit :
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(de eerste benadering wordt bekomen door de bovenste integratiegrens te vervangen door (; de laatste benadering gaat op voor K/(N) << 1)

Term 1 plus term 2 :

We benaderen in wat volgt de variantie van de residuele faseruis als
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waarbij 
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 een dalende functie is N/K

Bij gegeven K, KP en Es/N0 kunnen we de variantie van de residuele faseruis minimaliseren door geschikte keuze van N.
Degradatie ten gevolge van residuele faseruis
Gelijkstellen van argumenten van de functies Q(.)in (6) en (8)geeft :
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--> degradatie : 
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De benadering in (21) geldt enkel voor kleine waarden van de degradatie, maar kan gebruikt worden om de (de benadering van) degradatie te minimaliseren door geschikte keuze van N en KP.
Voor gegeven K en N wordt de degradatie minimaal als 
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waarbij we hebben gesteld : 
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. Bij gegeven K wordt het minimum van de degradatie (22) bereikt voor
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Resultaten

Fig. 1 toont de BER in aanwezigheid van faseruis met variantie var_theta (geen pilootsymbolen aanwezig). De corresponderende degradatie (in dB) bij BERref = 10-4 is afgebeeld in Fig. 2 (correcte degradatie en benadering (10a)).
Fig. 3 toont de variantie var_phi (zie (19)) van de residuele faseruis als functie van Es/N0, voor var_theta = 0.1,  = 0.015, K = 220 en KP = 20, voor verschillende waarden van N. Wanneer N toeneemt, stijgt var_phi bij lage Es/N0 (eerste term  in (19) neemt toe) en daalt var_phi bij hoge Es/N0 (tweede term in (19) neemt af). Bij gegeven Es/N0 kan men N optimaliseren zodat de resuterende var_phi minimaal wordt.
Fig. 4 toont de (exacte) BER degradatie bij BER_ref = 10-4 ((Eb/N0)ref = 8.4 dB), veroorzaakt door de residuele fasefout, als functie van KP voor verschillende N, voor var_theta = 0.1,  = 0.015, K = 200; er is geen resultaat getoond voor N = 1, omdat de resulterende BER groter is dan 10-4, ongeacht KP. De minimale waarde van de degradatie bedraagt 1.99 dB, en wordt bereikt voor N = 8 en KP = 29; merk op dat het minimum zeer breed is. De benaderde degradatie(22) bereikt een minimum van 1.67 dB voor N = 7 en KP = 26. De BER als functie van Eb/N0 is afgebeeld in Fig. 5, voor de volgende gevallen : geen faseruis, niet gecompenseerde faseruis met var_theta = 0.1, en residuele faseruis die voortvloeit uit (K, KP, N) = (200, 29, 8).
Figs. 6-8 tonen gelijkaardige resultaten als Figs. 3-5, maar nu voor var_theta = 0.05 (i.p.v. var_theta = 0.1). Omdat er minder faseruis aanwezig is, is de resulterende degradatie bij BER_ref = 10-4 minder groot : de minimale degradatie bedraagt nu 1.54 dB, en wordt bereikt voor KP = 23 en N = 5. Merk op N=1 nu wel leidt tot een eindige waarde van de BER degradatie.
De resultaten in Figs. 3-8 werden bekomen op basis van de uitdrukking (19) voor var_phi. Door middel van computersimulatie moet nagegaan worden in welke mate (19) de werkelijke var_phi goed benadert, en moet de BER degradatie bepaald worden die correspondeert met de uit de simulaties resulterende var_phi. Eventueel enkel het geval var_theta = 0.05 beschouwen.

De bepaling van de BER degradatie kan gebeuren als volgt :

- Kies enkele waarden van Eb/N0 (in dB). Bijvoorbeeld : (Eb/N0)ref, (Eb/N0)ref +0.25 dB, (Eb/N0)ref +0.5 dB, (Eb/N0)ref +0.75 dB, ...

- Bepaal voor elke waarde van Eb/N0 de corresponderende Es/N0 (hangt af van K en KP)
- Bepaal door simulatie de variantie var_phi voor elke beschouwde Es/N0
- Bepaal door numeriek integratie de gemiddelde BER die correspondeert met de beschouwde Eb/N0 en met de var_phi uit de simulatie

- Uit de BER-waarden die corresponderen met de beschouwde Eb/N0 wordt de degradatie bij 10-4 bepaald (bijvoorbeeld door lineaire interpolatie van log(BER) als functie van Eb/N0)
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Fig. 1
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Fig. 2
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Fig. 3
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Fig. 4
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Fig. 5
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Fig. 6

[image: image40.emf]0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

K_P

BER degradation (dB)

N = 1

N = 2

N = 5

N = 10

Phase noise estimation

block length : K = 200

# pilot symbols : K_P 

# DCT coefficients estimated : N 

First-order phase noise spectrum :

    alpha = 0.015, var_theta = 0.05


Fig. 7
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