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Prenos binarnih signala u osnovnom opsegu ucestanosti (1)

*Na slici je prikazana blok Sema za prenos polarnih binarnih signala u OOU.

Ukoliko je na predaji poslat binarni simbol logicka 1, signal na ulazu u prijemnik ima vrednost +U
(u trenutku odabiranja t=kT); ukoliko je na predaji poslat binarni simbol logi¢ka 0, signal na ulazu
u prijemnik ima vrednost -U (u trenutku odabiranja KT).

Na ulazu u prijemnik deluje i aditivni beli Gausov Sum, c¢ija je funkcija gustine verovatnoce
amplituda data izrazom i

gde je o efektivna vrednost napona Suma. puy )=

20
*Vrednost naponskog nivoa U=2V, standardna devijacija Suma je c=0.4.

Odrediti verovatnocu greSke za vrednost kada je napon praga U,=0, kao i za optimalnu vrednost
praga odlucivanja, u slede¢im sluc¢ajevima:

a)Verovatnoca slanja binarne nule P(-U)=0.5, binarne jedinice P(U)=0.5;

b)Verovatnoca slanja binarne nule P(-U)=0.8, binarne jedinice P(U)=0.2;

c)Verovatnoca slanja binarne nule P(-U)=0.2, binarne jedinice P(U)=0.8.
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Sklop za odlu€ivanje

*Pri odredivanju verovatnoée greske koristiti aproksimativnu formulu  erfc(x)~ —=e"
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Prenos binarnih signala u OOU (2)
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*U slucaju kada je poslat binarni simbol 1 (naponski nivo +U), raspodela odbiraka
slu¢ajne promenljive uy opisuje se funkcijom gustine verovatnoce q(Up)

q+U (uD ) =
*U sluéaju kada je poslat binarni simbol 0, raspodela odbiraka slu¢ajne promenljive
Uy opisuje se funkcijom gustine verovatnoce q_(Up)
(up+U)?
1 —

Lo (UD): 27rae ”

*Za vrednost praga odlucivanja jednaku U, na prijemu se na osnovu prijemnih
odbiraka vrsi odluka o poslatim simbolima

*Za odbirak ¢ija je amplituda up,>U,, odluka je da je poslat signal +U (logicka jedinica)

*Za odbirak ¢ija je amplituda u,<U,, odluka je da je poslat signal -U (logic¢ka nula)
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Prenos binarnih signala u OOU (3)

*U toku prenosa binarnog signala moze doci do dve vrste greSaka.
Prva je greSka kada je poslat signal amplitude +U (binarna jedinica), a amplituda
odbirka na prijemu je manja od praga prijema Up<U,.

U

p _ U)z 1 U U
P(—U|U):P(uD<O|U):I _[ — e 2 du, = erfc \f_a

*Druga vrsta greske je kada je poslat signal amplitude -U (binarna nula), amplituda
odbirka na prijemu je veca od napona praga up,>U,

+o0 (up+U)
1 T 1 U+u
P(U|-U)=P(u, >0|-U)= U, )du, = e 29 du erfc
(U|-U)=P(u, >0] )quU(D)DUJ,_ZM o= [raj

p

*Ukupna vrednost verovanoce gresSke odredena je sledeCcom formulom:

P, =P(U)P(-U|U)+P(-U)P(U|-U)=P(U): Eem[ufa ] PY) 1erfc[U}: ]
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Prenos binarnih signala u OOU (4)

U slucaju kada je vrednost praga odlucivanja U =0, ukupna verovatnoca greske u sva
tri slucaja je jednaka i iznosi
a) P(+U)=0.5, P(-U)=0.5,

1 u-u, 1 U+U, 2-0 1 240 ) on 1ot
P=P(U)- —erfc( N j P(-U)- —erfc( oo ] 0.5- —erfc[ﬁ 04]+0.5-Eerfc(\/§.o.4j_2.86 10
b) P(+U)=0.2, P(-U)=0.8,

P.=P(U)- 1erfc(u\rti j P( U)-%erfc[uéip]:0.2%erfc(\éf§4j+0.8%erfc(\%ﬁr§4]=2.86-10”7
¢) P(+U)=0.8, P(-U)=0.2,

U —U U +U
P=P(U)- 1erfc +P(-U)- Eerfc =0.8- —erfc 2-0 +O.2-£erfc 2+0 =2.86-10"7
V20 20 \2-0.4 2 \J2-0.4

Optimalna vrednost praga odlucivanja data je sledecom formulom:
2 (P(-U
U ot = 2 In (V)
PU | P(+U)
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Prenos binarnih signala u OOU (5)

a) U slu¢aju kada je P(+U)=0.5, P(-U)=0.5, optimalna vrednost praga odlucivanja je
2 P ]
U, o = % In (V) =
POt 2u | P(+U)
b) U slu¢aju kada je P(+U)=0.2, P(-U)=0.8, optimalna vrednost praga odlucivanja je

2 (p(-U 2
-9 |n£ ( )]20.4 |n(8'2j=o.0555

P20 (P(+U) ) 22

Minimalna vrednost verovatnoce greske (za optimalnu vrednost praga prijema)

1 U-u 1 U+U, 2 —0.0555 1 2 +0.0555
P =P(U)- =erf ° -U)- Zerf 0.2-=erfc 0.8- =erf =2.273-10"
e ( ) erc£ N ] ( ) erc( N j ( 7204 j+ 2erc( 7204 J
¢) U slu¢aju kada je P(+U)=0.8, P(-U)=0.2, optimalna vrednost praga odlucivanja je

2 (P(-U 2
_9 In[ ( )):0'4 |n(8'§j:-0.0555

PRU(P(+U) ) 22

Minimalna vrednost verovatnoce greske (za optimalnu vrednost praga prijema)

U-u, U-+u _
P=PU)- 1erfc +P (- U)-ierfc 2 |02 Lerfe| 2200500 g 8. Laric[ 2EO090) 5 575,107
N 2 2o 2 J2-04 2 J2-04
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Sistem za prenos signala sa pojacava¢ima i regeneratorima (1)

*Posmatra se sistem za prenos signala u osnovnom opsegu ucestanosti (OOU).
Prenos binarnih signala obavlja se polarnim impulsima. Linija veze je
podeljena na m deonica. Duzina svake od deonica je L.

Analiziraju se sledec¢a dva slucaja:

a) Signal se prenosi sistemom sa pojacavaCima, gde se na kraju svake deonice
nalazi pojacCavac Cije je pojacanje jednako slabljenju deonice.
b) Signal se prenosi sistemom sa regeneratorima, gde se na kraju svake

deonice nalazi regenerator koji detektuje dolazne oslabljene i izobliCene
impulse, ponovo ih generise i Salje na narednu deonicu.

Vrednosti binarnih polarnih impulsa jednake su £U na ulazu u pojacavac,
odnosno regenerator. Na ulazu u svaki pojacavac i regenerator postoji i
dejstvo slu¢ajnih Sumova n,(t), i=1,2,..., m, pod ¢ijim uticajem moze do¢i do
greSaka u odlucivanju. Ovi Sumovi predstavljaju nezavisne Gausove sluc¢ajne
procese, jednakih srednjih kvadratnih vrednosti ¢*>=¢* ,i=1,2,..., m.

Odrediti i uporediti verovatnoce greske pri prenosu binarnih polarnih
signala u slede¢im slucajevima:
1) m=100, U/o=5; 2) m=15, U/o=3; 3) m=3, U/oc=2.
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Sistem za prenos signala sa pojacava¢ima i regeneratorima (2)

*Blok Sema sistema za prenos signala sa pojacavacima

Deonica
br.1

Predajnik

«L—>

na(t)

Pojacavac Deonica
br. 1 br. 2
—p

«—|L—>

Pojacavac
br. 2

na(t)

*Vrednosti binarnih polarnih impulsa jednake su £U na ulazu u prvi
pojacavac, pa je ukupan signal na ulazu u drugi pojacavac

* u, (t)=2U+n,(t)+n,(t)
*PojaCanje svakog pojacavaca jednako je slabljenju jedne deonice, pa su
amplitude binarnog polarnog signala jednake £U na ulazu u svaki pojacavac.
Komponente Suma n,(t) nakon pojacanja u pojacavacu br. 1, ponovo oslabe ,
tako da su na ulazu u pojacavac br. 2 srednje kvadratne vrednosti
komponenata koje poti¢u od Sumova n,(t) | n,(t) medusobno jednake.
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Sistem za prenos signala sa pojacava¢ima i regeneratorima (3)

*Ukupan signal na ulazu u m-ti pojacavac je

U, (t)=2U +n(t)+n,(t)+...+n,(t)

* Komponente Sumova n,(t), n,(t), ..., n(t) na ulazu u m-ti pojacavac, su
medusobno jednakih srednjih kvadratnih vrednosti. Kako je re¢ o nezavisnim
slu¢ajnim procesima, ukupna srednja kvadratna vrednost Suma na ulazu u
prijemnik jednaka je zbiru srednjih kvadratnih vrednosti Sumova. Ovaj
efekat naziva se “kumulativni efekat” Suma.

m
2
=Zdi =

i=1

*Ukupna verovatoca greske za prenos binarnim polarnim impulsima u
slucaju prenosa sa pojac¢avacima jednaka je

F)E,tot_lerfC{f jz%erfc( 2U j
O- Mo
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Sistem za prenos signala sa pojacava¢ima i regeneratorima (4)

*Blok Sema sistema za prenos signala sa regeneratorima
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br. 1

Regenerator br. 1
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*Regeneratori se primenjuju da bi se smanjio efekat Suma. Pri ovom nacinu
prenosa ne dolazi do pojave “kumulativnog efekta” Suma. Vrednost
binarnog polarnog signala na ulazu u svaki regenerator je *U, a srednja

kvadratna vrednost Suma ¢?
*Verovatnoca greSke u odluc¢ivanju u svakom od regeneratora iznosi
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Sistem za prenos signala sa pojacavadima i regeneratorima (5)

*Do greSke pri prenosu signala koriSéenjem m regeneratora dolazi kada se
greSka u odluCivanju javi na neparnom broju regeneratora (ako se za
odreden bit pojavi paran broj greSaka, taj bit je na kraju linije veze
Ispravno prenet!).

* Za odredivanje ukupne verovatnoce gresSke pri prenosu signala sa
regeneratorima potrebno je uzeti u obzir sve moguce nacine na koje moze
do¢i do greSke na neparnom broju regeneratora.

*Ukupna verovatocéa greSke za prenos binarnim polarnim impulsima u
sluaju prenosa sa regeneratorima jednaka je

I:Je,tot = i (mJ I:)ei,reg (1_ I:)e,reg )m_i

i=1 |
i neparno

*U slucCaju kada je verovatnoca greske na jednom regeneratoru dovoljno

mala (P ,<<1) vazi aproksimacija R
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Sistem za prenos signala sa pojacava¢ima i regeneratorima (6)

a) Slucaj sa pojacavaCima

l) m=100, U/c=8; P = %erfc( 2U j: %erfc( 2800j =0.212
mo
2) m=15, Ulo=4; Pt = %erfC( 2Umaj = %erfc E%j =0.151
3) m=4, U/c=1. Pt = %erfc(\% j: %erfc [%} =0.309
mo

a) Slucaj sa regeneratnrima
1) m=100,U/o=8; P, = Loriel Y |- Lerie B )2135.10 =P —0.135.10®
’ P ) 2 e, to

V20 J2
2) m=15, U/lc=4; P, = Lorte| = |= Lere[ £ |=6.27.10° = P. =094.10"° =
2 26 ) 2 J2 |
1 u ) 1 1
_ _ P . =—erfcl — |==erfc| —= |=0.317T=
3) m=4, U/o=1. ereg o (xﬁﬁj 2 (\Ej
P, = 4-0.317(1-0.317)" " +4-0.317°(1-0.317)" " = 0.49
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