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Slucajni signali

* Do sada izlozena harmonijska analiza bavila se odredivanjem
spektra deterministiCkih signala

e Da bi se odredili odgovaraju¢i integrali (Furijeova transformacija) bilo je
neophodno poznavati vremenski oblik signala x(t) €1ji se spektar odreduje.

o Takvi signali su bili opisani nekim egzaktnim matematickim izrazom -
funkcijom vremena - 1 zato su nazivani deterministickim.

e Deterministicki signali u telekomunikacionim sistemima imaju veliki znacaj ali
oni ne nose informaciju!

* Signali koji nose informaciju su po pravilu slucajni!
e Kada bi znali Sta ¢e 1zvor da emituje u buducnosti, ne bi ni bilo potrebe za
prenosom signala!

e Izvor u opStem slucaju moze da emituje jedan od mogucih signala 1z nekog
skupa (konacnog ili beskona¢nog).

e Vremenski oblik slu¢ajnog signala ne moze se potpuno tacno opisati egzaktnom
funkcijom na proizvoljno dugom vremenskom intervalu.

e Moguce je poznavati samo neke osobine (parametre) slu¢ajnog signala!
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Primer — digitalni signal

* Izvor emituje povorku pravougaonih impulsa trajanja T.

® Povorka nije periodi¢na (T ovde oznacava trajanje impulsa a ne periodu)!

® Oblik impulsa tokom svakog intervala duZine T oblika je usamljenog
pravougaonog impulsa (analiziran na prethodnim ¢asovima).

» Tada se kaze da je elementarni impuls oblika usamljenog pravougaonog

impulsa amplitude U.

e Interval T se naziva signalizacionim intervalom.

® Povorci impulsa je moguce pridruziti sekvencu bita pri cemu svaka binarna nula
odreduje negativni a svaka jedinica pozitivni polaritet impulsa u posmatranom

signalizacionom intervalu.

® Tada se kaze da je signalu S L o
pridruzena binarna informaciona 06—}~ e ERREEEEEEEE -
sekvenca. s T
—_— S 02----m b R
® Signal koji emituje izvor je g o D 3
binarni polarni digitalni signal. < 7" T T
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Primer — polarni binarni digitalni signal

* Ansambl mogudih funkcija polarnog binarnog digitalnog signala:

® U pet sukcesivnih signalizacionih intervala moze da se pojavi 2°=32
razli¢itih talasnih oblika digitalnog signala jer toliko ima razli¢itih
binarnih kombinacija informacionog sadrzaja.

® Sto je vreme posmatranja duze, broj kombinacija raste eksponencijalno
ali svi ovi signali imaju neke zajedniCke osobine!
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Slucajni procesi i slucajne promenljive

* Izvor generiSe jednu od mogucih realizacija slu¢ajnog procesa, tj funkciju
vremena koja pripada ansamblu funkcija koje imaju neke zajednicke
karakteristike.

e Slucajni proces moZze imati viSe realizacija - mogucih vremenskih funkcija x;(t);

e Slucajna promenljiva ima vrednosti iz nekog skupa — njene realizacije nisu funkcije
vremena ve¢ brojevi (odgovaraju mogu¢im vrednostima slucajnog procesa u nekom
fiksiranom trenutku X;(t,)).
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Parametri slucajne promenljive

* Veliine kojima se opisuje slucajna promenljiva x:
e Matematicko oCekivanje (oznacava se sa E[X]), koje odgovara srednjoj vrednosti
odgovarajuceg slucajnog procesa po ansamblu, u nekom trenutku t,;

« Usrednjavanje se moze raditi i po jednoj realizaciji slu¢ajnog procesa 1 tako se dobija

srednja vrednost po vremenu: 1

(x(t)) = ;igoloTi j x(t)dt,

» Ako je E[X]=<x(t)> proces je ergodiéaﬁTf)% srednjoj vrednosti. U ovom kursu ¢e biti

posmatrani uglavnom ergodic¢ni procesi.

e Srednja kvadratna vrednost (oznaCava se sa E[x?]) odgovara srednjoj kvadratnoj
vrednosti odgovarajuceg slu€ajnog procesa po ansamblu, u nekom trenutku t;

» Usrednjavanje se moze raditi 1 po jednoj realizaciji slu¢ajnog procesa 1 tako se dobija

srednja vrednost po vremenu:
T/2

.1
(X (1)) = lim — j x> (t)dt,
T—>w© T T,
e Varijansa (oznaCava se sa ¢°) odreduje odstupanje od srednje vrednosti slu¢ajnog procesa

« Obic¢no se ra¢una pomocu formule o°=E[x*]-(E[X])>.
* Na osnovu vremenskog oblika sig%l/azla
.1
o’ =lim— j X (0= (x(0)” fdt,
T T 1,
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Funkcija gustine raspodele

|
e Raspodela slu¢ajne promenljive X:

» Pokazuje sa kojom verovatnoCom slu¢ajna promenljiva uzima vrednosti iz skupa/opsega
mogucih vrednosti

» U slucaju da slucajna promenljiva moZe da uzme vrednosti iz kona¢nog skupa od N
vrednosti a,, &,...., &y, definiSe se zakon raspodele koji je zadat mogucim vrednostima
slu¢ajne promenljive 1 verovatno¢ama pojave tih vrednosti

P(x=a), i=1,2,...,N
» U slucaju da slucajna promenljiva moZe da uzme vrednosti iz beskona¢nog skupa od pri

c¢emu njene vrednosti mogu biti iz intervala [X,;,, X,..«], definiSe se funkcija gustine

raspodele slu€ajne promenljive X. Ona se oznacava sa f,(X) ili pdf(X) 1 za nju vazi:
X

I f, (xX)dx=1

e Procena funkcije gustine raspodele obavlja se tako Sto se interval [X, ., X,,.] 1zdeli
na N, podintervala 1 odredi se sa kojom verovatnocom slu¢ajna promenljiva moze
uzeti vrednosti 1z pojedinog podintervala.

* Ove verovatnoce u stvari pokazuju koliko ¢esto amplitude jedne realizacije signala x(t)
uzimaju vrednosti iz ovako odredenih podintervala.

X

 Ako je broj podintervala dovoljno veliki (N,->0) zakon raspodele postaje definisan za
sve moguce vrednosti slu¢ajne promenljive 1 polako se pretvara u funkciju gustine

raspodele koja je kontinualna funkcija.
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Parametri slucajne promenljive

o Parametri slucajnog signala se mogu proceniti i direktno iz raspodele:
* Srednja vrednost:

X

E[X]:Zaip(xzai) E[x]= nj xf, (X)dx

min

« Srednja kvadratna vrednost (srednja snaga signala)
Xmax
2 2
B |=22@)Px=a)  E[x]= [ 21, (xxx
1
Xmin

* Varijansa

e Ako je funkcija gustine raspodele parna funkcija od X, srednja vrenost
slu¢ajnog procesa je jednaka nuli a varijansa je jednaka srednjoj kvadratnoj
vrednosti (srednjo] snazi) signala.
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Autokorelaciona funkcija

o Autokorelacija — pokazuje da koliko se signal x(t) brzo menja, tj. kolika je
zavisnost izmedu vrednosti signala u trenucima t 1 t+7.

 Usrednjavanje se moze vrsiti po ¢lanovima ansambla, za fiksirano t,

R (D=E[X(tp) X(ty+1)]

» Usrednjavanje se moZe vrsiti po vremenu, za jednu realizaciju slu¢ajnog
procesa (a priblizno 1 na osnovu N nezav1sn1h dlskretnlh trenutaka t,-ty)

R (7)= ;52% j X(OX(t + 7)dt ~ Zx(t )X(t +7),

-T/2
» Ako se u oba sluc¢aja dobija ista vrednost, slucajm proces je ergodican po

pitanju autokorelacije, t). R, (t)=R(t). U ovom kursu Ce biti posmatrani
takvi procesi. s

e (dredivanije autokorelacije:
 Odrede se vrednosti signala u nekom

trenutku t; 1 trenutku pomerenom za T,
pa se pomnoze.

* Postupak se ponovi za drugi trenutak
t, pa zatim t;,... (klizeci prozor).

* [zvrS§i se usrednjavanje po svim

trenucima t. “0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

i
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Viner-Hinc¢inova teorema

*  Viner-HinCinova (Wiener-Khinchine) teorema: autokorelacija i spektralna
gustina srednje snage Cine Furijeov transformacioni par:

S, ()= j R, (r)e **"dr

R, (7) = jsx(f)eﬂ””df

* Pomocu ovih izraza moze se odrediti spektar bilo kog slu¢ajnog signala.

e Autokorelacija slu¢ajnog procesa nekad moze da se odredi matematicki a uvek
eksperimentalno na osnovu vremenskog oblika bilo koje njegove realizacije.

e Kada je odredena autokorelacija, moZe se (egzaktnim reSavanjem prvog integrala ili
numericki) odrediti spektralna gustina srednje snage (SGSS) slu¢ajnog signala.

* SGSS je realna 1 kontinualna funkcija, njen integral po svim ucestanostima jednak je
srednjoj snazi signala.

» Autokorelacija u nuli (za pomeraj t=0) odreduje srednju snagu signala.

P, =R,(0) = [ S, (F)ef
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Generator slucajnih brojeva

* Generator slucajnih brojeva

e GeneriSe nasumicno sve moguce brojeve izmedu 0 i 1 (to je opseg vrednosti sluajne
promenljive);

e Sve vrednosti su jednako verovatne - uniformna raspodela na intervalu [0,1].
* Srednja vrednost?
* Srednja kvadratna vrednost?
» Autokorelacija? SGSS?

e Proces je diskretan (u vremenu) a funkcija gustine raspodele (probability density
function - PDF) je kontinualna — u ovom slu¢aju uniformna, ima istu (jedini¢nu)
vrednost za sve vrednosti slu¢ajne promenljive x .

1 T T T T T T T T T 1.4

Q0
o9k Q @ @ 9 | funkcija funkeii
. ti del procena funkcije
(? Oo 0 ° ? ¢ 1.2 gusiine rispodete gustine raspodele
E 0.7 [0} | 0] 1
S o) 5 | ¢ (o) i
o I |
5 o0 L o b ? @PQI 0.8
3 05 ® ¢ (99 P}
9] Q
g o4 dll R ®l el B olllb ol ¢ 0.6
2
3 0.3[1
> 0.4
0.2
o i G f
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0
Diskretni trenutak 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
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Parametri uniformnog generatora slucajnih brojeva

e Parametri generatora, imajuci u vidu da je f(x)=1 za svaku vrednost x:

* Srednja vrednost: ,
X

1
1
Elx|=|xdx=—]| =0.5
[X)=[xax="7,

* Srednja kvadratna vrednost (srednja snaga signala)

2 1 2 x* |1
E[x ]:!x dx=?o=o.33

* Varijansa
o’ =E| X |-(E[x])* =0.33—(0.5)" = 0.08

0.35-

Q

e Vrednost u jednom trenutku ni na koji 03]
nacin ne uti¢e na vrednost generisanog 025
broja u nekom narednom trenutku 02l
(signal je potpuno nekorelisan) pa je: Z ol
E[x* =033, =0
R(7) =

0, T#0

T T Y YT

t[ms]
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Parametri binarnog polarnog signala

e Binarni polarni signal — povorka polarnih | R
pravougaonih impulsa fiksnog trajanja Ciji se 08‘ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
polaritet slucajno smenjuje tokom vremena. - © e

U trenutku t, signal moze da ima vrednost S 02
U ili —U sa verovatno¢ama P(U) i P(-U). § ] « <o Wi
¢ Parametri signala x(0); SN S B I
« Srednja vrednost: PU 777777777777777
E[X]:U *P(U)+(_U)P(_U) 0 o5 1 1s 2vmnist”3 35 4 a5 5
* Srednja kvadratna vrednost: b
0.9
E[x* |=U?*PU)+(-U)’P(-U)=U"
* Varijansa: ;52; /PHFOS P05
o’ =E| X’ |-(E[x])’ =U’ -U[P(U)-P(-U)] S5 o \
S 0.4

e Ako su oba naponska nivoa jednako ) Zz
verovatna, srednja vrednost je jednaka nuli o
a srednja kvadratna vrednost varijansi. S E

° E[X]:O all <X(t)>:O.2 (er OdiénOSt?) Vrednost slucajne promenljive x
Elektrotehnic"'kifakultet, Katedra za [ . B
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Parametri binarnog polarnog signala

* Autokorelacija i SGSS Cine Furijeov par:
* Signal je korelisan!
* SGSS je beskonacne Sirine i brzo opada!

R(x)/A? S (0)/A’T
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Vrste Suma

* Jzvori izvan posmatranog TK sistema:

Sum ambijenta, koji se preko ulaznih pretvaraca (npr. mikrofon)
prenosi u sistem.

Sum atmosferskog porekla
kosmicki Sum
Sum izazvan dejstvom Coveka...

* Unutar posmatranog TK sistema:

termicki Sum
Sum izazvan nelinearnim izoblicenjem signala

Sum nastao usled linearnog preslusavanja iz niza kanala u
posmatrani kanal

Impulsni Sum — karakteristican za poluprovidnicke elemete, diode i
tranzistore (diskretna priroda nosilaca elektriciteta)

Elektrotehnié'kifakultet, Katedra za I T
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Termic¢ki Sum

* Uvek je prisutan u sistemima za prenos signala.

* Predstavlja pojavu koja svojstvena svim sistemima cCija je
apsolutna na temperatura T veca od 0°K.

e U svakom provodniku zbog termicke interakcije slobodnih
elektrona i molekula provodnika u uslovima termicke ravnoteze
dolazi do stalnog i neregularnog kretanja elektrona.

e Broj elektrona koji se haoti¢no krecu i sudaraju veoma veliki, pa
oni kao nosioci elektriciteta kretanjem kroz provodnik obrazuju
elektri¢nu struju.

e Zbog prirode kretanja elektrona, na krajevima provodnika javija
se napon koji predstavlja slucajnu vremensku funkciju.

Elektrotehnicki fakultet, Katedra za " m—— —
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Srednja gustina srednje snage termiCkog Suma

* Elementarna raspoloZiva srednja snaga termickog
Suma koju otpornik R moze da oda spoljnjem kolu
iznosi

hf

hf
ekt —1

dErN = df = pN(f)df

pri ¢emu je
T - apsolutna temperatura [K]
h - Plankova konstanta (h=6.62%10-34Js)
k - Boltzmannova konstanta (1.38%10-23J/K)

* Kada je hf<<kT tada vazi

Spektralna gustina srednje snage termickog suma
T T T T

0.8-

ht
e hf hf —
el —1=l+——-1=—=dP, = KTdf
kT kT ' I os- :
S
*  Jednostrana SGSS termickog Suma: =
0.4- -
dP.
pN(f): - =KT " 7
df
O\ 7 Ll Ll H\lo \11 |
10 10 10 10 10 10
fIT[HZ/K]
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Aditivni beli Gausov $um - ABGS

* Additive White Gaussian Noise — AWGN

* Osobine

e SGSS je ravna za sve ucestanosti 1 1znosi p,=N,, (jednostrano), odnosno
P/2=Ny/2 (dvostrano).

o Sum je potpuno nekorelisan — ne postoji zavisnost izmedu dva uzeta
odbirka Suma, ma koliko oni bili blizu.

e Srednja snaga belog Suma je beskonacno velika.

o Sum ima Gausovu raspodelu trenutnih vrednosti.

e Srednja snaga na izlazu NF filtra grani¢ne ucestanosti f_, iznosi
] P.=N,f.

e Sum na izlazu NF filtra jeste korelisan!

Elektrotehniékifakultet, Katedra za I T
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Kaskadna veza linearnih sistema

*  ABGS je savrseno “brzopromenljiv” signal koji ima:
® Srednju vrednost nula tj. E[n]=0,

* Gausovu (normalnu raspodelu), nulte srednje vrednosti i varijanse o°.

® Autokorelaciju koja ima vrednost razliitu od nule samo za vrednost t=0,
i ta vrednost je jednaka srednjoj snazi signala (u ovom slu¢aju varijansi ¢?).

x 107"

p, (N=4x10"2" [W/Hz]
4.5+ /
4

3.5

©
(o]
T

w
T
©
u

o
=2}

Normalizovana autokorelacija, R(r)/(;2

€ 25+ 0.5- -
o
2+ 0.4+ _
15¢F 0.3L _
1- 0.2L _
0.5r 0.1+ _
0 | | L | | | L L | O |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 5 4 3 > 1 0 1 5 3 4
flGHz] Pomeraj 1[s]
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Raspodela trenutnih vrednosti Suma

* (Gausova raspodela

0.5

0.451

2

1

f(n)= e 20", n e (—o0,)

(n)=7—e*", ,

Ny ?50.257

F(n,) = j f (n)dn, za fiksirano n,

bl

()=, F ()=0, F(0)=05.
i 0.45
) 0.4]
i . 0.351
= 0] | oo
% 0 % 0.2}
’ & 0.1
i 0.05

4

Normalizovana Gausova funkcija gustine verovatnoce, c=1
T T T T T

1 1 1 1 1 1 1
0 005 01 015 02 025 03 035
Vreme t[s]
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Vrednost suma, n(t)

ABGS propusten kroz idealni NF filtar

*  Vremenski oblik Suma na ulazu i izlazu filtra:
o Naulazu je ABGS — beskonacno §irok spektar, nekorelisan.

o Sum na izlazu nije ABGS — spektar konaéne $irine, korelisan (talasni oblik je
viSe “zaobljen”), ima kona¢nu snagu.

e Oba procesa imaju Gausovu raspodelu srednje vrednosti nula.

x(t) y(t)

N N

> NF filtar >
5 4,
4 3- n
3 2- ”
2 Na ulazu i izlazu periodi¢ni g 1q
1- signali, T=20ms. Kako od E
. | x(t) napraviti y(t)? 7

S
-1 >
2 2
3- 4 -3-
_46 0-65 011 0-‘15 012 0-‘25 013 0-55 014 0-L15 0.5 '46 0.65 011 0.‘15 012 o.‘25 0.‘3 0.55 014 0.‘45 0.5
Vreme t[s] Vreme t[s]
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ABGS propusten kroz idealni NF filtar

* Autokorelacija:

sin(2z7B7
R (r)=N,B3M27BD) g _ ¢
27Br
A A
Sn(f) Sn(f)
No/2 H%H No/2
0 L ‘B 0 B
I Ra(0) |HLpe(f)|
No/2 e
0 I > B 0 B f >
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telekomunikacije, Beograd SI2PMT 23



Prolazak Suma kroz linearni sistem

* Npr. prolazak signala i Suma kroz NF filtar

e Ukupan odziv je jednak zbiru odziva na pojedina¢ne g
komponente pobudnog signala!

6 o o o
N D 0 D

X (t ) | NF filtar

£ o0 kN

\erhot sma )
N

. . . . ) | . , . . . . . . . . . |
1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 [o] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Vreme t[s] 10°

X
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Prolazak Suma kroz linearni sistem

* Odnos signal Sum
e Odnos snage signala i snage Suma u nekoj tacki sistema.
* Odreduyje kvalitet prijema (ukoliko je veci, snaga signala je jaca od
snage Suma, pa je signal manje izobliCen).
o Sum je aditivna interferencija (smetnja) — uvek se sabira na signal —
postoje 1 smetnje koje se ponaSaju drugacije
¢ Odnos signal Sum se obi¢no izrazava u decibelima

P
snr[dB]=10log,, SNR = 10Iog103S

n

e Filtriranje povecava odnos signal-Sum:

* Snaga signala na ulazu 1 izlazu sistema su priblizno iste ako se
prenesu bitne komponente u spektru

« Snaga Suma nakon filtriranja je znatno manja nego na ulazu filtra
(bez obzira da na tip filtra).

Elektrotehniékifakultet, Katedra za I T

telekomunikacije, Beograd S2PMT 25



Uskopojasni Sum — ABGS propusten proz BP filtar

® Svi signali nakon modulacije mogu se smatrati signalima ¢iji se spektar prakti¢no
nalazi u konacnom opsegu ucestanosti oko centralne ucestanosti f.

* U toku prenosa i na ulazu u prijemnik prenoSenim signalima superponira se ulazni
Sum koji zauzima veoma Sirok spektar.

* Osnovni zadatak prijemnog filtra je da propusti koristan signal i samo onoliko
Suma koliko se nalazi u opsegu korisnog signala.

* Sirina spektra signala, odnosno Sirina propusnog opsega, relativno je mala u
odnosu na centralnu ucestanost f, pa se Sum na izlazu ovakvog propusnika opsega
uCestanosti naziva uskopojasni Sum.

n()

Elektrotehnicki fakultet, Katedra za " m—— —
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Matematicki model uskopojasnog Suma

* SluCajna vremenska funkcija n(¢) opisuje uskopojasni Sum, Ciji se
spektar nalazi u opsegu ucestanosti f,-B/2 do f;+B/2.

* Slucajan proces n(f) moZe se opisati izrazom
n(t) =Ng (t)cos ol — Ng (t)sin ot

* Pritom vazi:

e n.(t) 1 ny(t) se nazivaju komponentama Suma u fazi 1 kvadraturi, a imaju
sporopromenljiv karakter.

e Spektar signala n(t) 1 n (t) je ogranicen 1 nalazi se u opsegu ucestanosti od

0dof,.
e Slucajni procesi n(t), n (t) i n(t), odnosno sluc¢ajne promenljive koje im

odgovaraju, imaju Gausovu raspodelu!

e Srednje vrednosti Suma n(t) 1 njegovih komponenata n_(t) 1 ny(t) su
medusobno jednake 1 imaju vrednost nula.
e Srednje kvadratne vrednosti Suma n(t) 1 njegovih komponenata n_(t) 1 ny(t)

su medusobno jednake 1 odgovaraju snazi Suma (snage komponanata su
medusobno jednake 1 jednake snazi Suma).

Elektrotehnicki fakultet, Katedra 7o~ == ——— e ———————
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Matematicki model uskopojasnog Suma

* Raspodela komponenti u fazi i kvadraturi:

Slucajni procesi n (t) i n(t) su Gausovi slucajni procesi.

Njihove funkcije gustine verovatnoce su

2
nC

52
20¢

1
p(”c)Zme

2
nS

P
203

1
p(”JZme

gde je n, amplituda slucajne funkcije n(t) a n, je amplituda slucajne funkcije n(t)

Qrraada Lrazeezrnz e 4
Sllaga nullipoiciiu

Elektrotehnicki fakultet, Katedra za — —— L ——————
telekomunikacije, Beograd SI2PMT 28



Prenos modulisanog signala
u prisustvu Suma
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Sistem za prenos signala u TOU

* Kakav treba da bude sistem da bi kroz njega preneli modulisan signai?
e Modulisani signal ima spektar koji se nakon translacije nalazi u transponovanom osnovnom
opsegu ucestanosti — TOU (primer za ucestanost nosioca f,=100kHz, 1/1=5kHz)

a X(t)

U =10V

» ©
—0.1ms 0.1ms

cos(2mt,t)

20

15+

Dvostrani spektar
=
o
T

&
T

) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) , , , , , , , , , , ,
-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 25 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125
Ucestanost, flHz] x 10 Ucestanost f [kHz]

e Zato je optimalno da se prenosi kroz sistem koji odgovara filtru propusniku opsega ucestanosti.

e Modulisani signal ovde zauzima dva puta Siri opseg ucestanosti od originalnog (AM2BO).

o Cak i kada nije prikazano, podrazumeva se da se pre modulacije spektar moduli§uéeg signala

ogranici (propusStanjem kroz NF filtar), tako da bude ispunjeno f> f .
Elektrotehnicki fakultet, Katedra za " —
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Korisni i nezeljeni signali na ulazu prijemnika

* U svakom elementu koji €in1 telekomunikacioni sistem za prenos, ukljuujuci
liniju veze, javljaju se razliciti tipovi neZeljenih signala.

* Na ulazu svakog elementa, sklopa, u okviru sistema prenosa uvek postoje
koristan signal i1 termicki Sum.

e Termicki Sum uvek postoji pri prenosu signala, 1 generiSe se u svim elementima sistema
prenosa kao i1 duz linije veze. Doprinos ukupnoj snazi raspoloZivog termic¢kog Suma svakog
elementa mozZe se opisati faktorom Suma posmatranog elementa, F, 1/ili sopstvenom
temperaturom termickog Suma Te.

e Eventualno mogu postojati 1 drugi signali koji se smatraju "Stetnim", odnosno signali
interferencije.

* Koristan signal od izlaza predajnika do ulaza u prijemnik uvek oslabi —
pasivni sistem za prenos (kabl, beZi¢ni medijum) uvek unosi neko slabljenje

e Ako je snaga korisnog signala na ulazu prijemnika dovoljno velika da se omogu¢i njegova
obrada, pojacanjem se signal moze dovesti na Zeljeni nivo.

e Teorijski, kada ne bi bilo smetnji signal bi se mogao verno rekonstruisati ma kolika bila
njegova snaga na ulazu prijemnika.

e  Minimalni nivo signala koji omogucava prijem signala naziva se osetljivost prijemnika - za
standardne komercijalne radio prijemnike reda 10-100nW.
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Znacaj odnosa signal-Sum, dobitak prijemnika

* U svakom sistemu prenosa, termicki Sum se superponira (sabira) na koristan
signal.

o Nije dovoljno znati kolika je snaga signala (P,), ve¢ treba znati i kolika je snaga Suma
(P,) na ulazu prijemnika.

e Ako je Sum jaci od korisnog signala, ne znaci nam puno §to je snaga signala na ulazu
prijemnika velika (P,=100nW sa P,=10nW je bolje od kombinacije P,=10mW sa
P,=20mW).

e Iz tograzloga, kvalitet signala na izlazu telekomunikacionog sistema ne opisuje vrednost

srednje snage korisnog signala ve¢ odnos ove vrednosti sa srednjom snagom termickog
Suma, tj. odnos signal/Sum - S/N (SNR, Signal-to-Noise Ratio).

* Kada se posmatra prenos signala koriS¢enjem modulacije/demodulacije signala, od

1t nrncn 10 mnnacrmafranio xrradnnctt QAT va 1lasis 1 i7lasir 17 vttt gianala

HILC1L caa_]c PUbllldu CUIJC ICUILIUdLL O/I1IN 11da uldZUu 1 1Z41aZ2\U 14 Pl IJ Clll11IKkad bléllala.

e  Odnos izmedu vrednosti S/N na izlazu 1 vrednosti S/N na ulazu u prijemnik karakteriSe
posmatrani postupak prenosa signala i naziva se dobitak prijemnika.

. . .. . .y . “r
e Dobitak (gain) prijemnika definise se izrazom: © N o
I

G = (S/N)izlaz /

(S/N)uylaz A N
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Prolazak signala i Suma kroz BP filtar

e Ukupan odziv je jednak zbiru odziva na

pojedinacne komponente pobudnog signala!

X(1) :
U ;
1t i
—-7/2 /2 .
X(t
(t) S 4 —t BP filtar >
y(t)
n(t) .
. =
P
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Sinhrona demodulacija AM signala

* Standardni postupak sinhrone (koherentne) demodulacije AM signala.
e Ovo je jedini moguci postupak demodulacije za AM2BO 1 AMI1BO.

Kod KAM je, pored ovog postupka, moguca 1 nekoherentna detekcija (detektor anvelope).

Cak i kada je detekcija koherentna, kod KAM se nosilac na strani prijema moze izdvojiti
1z primljenog signala.

* Za razliCite tipove modulacije razlikuje se samo propusni opseg ulaznog

filtra propusnika opsega ucestanosti (B,5,=2f,, za AM-2BO i KAM,
B, po=f,, Za AM-1BO signale).

u A|\/|(t)

oam® % Uy (t) . Cun(9)

R
Y,
fm

uro(?)
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Sinhrona demodulacija AM signala

* Ukupan signala na ulazu u prijemnik dat je izrazom:

U, () = U, O +n, O

* Pod ulazom prijemnika smatra se izlaz filtra propusnika opsega ucestanosti, koji

se uvek stavlja na ulaz demodulatora.

Smatra se da je Sirina propusnog opsega veca od Sirine spektra modulisanog signala (kome

je spektar prethodno ogranic¢en samo na bitne komponente). Zato za sluc¢aj idealnog BP filtra

Uap(t) potpuno odgovara poslatom modulisanom signalu.

BP filtar pretvara ABGS u uskopojasni §um, oznacen sa n(t). Dok ABGS teorijski ima

komponente na svim ucestanostima (u tom idealnom slu¢aju beskona¢nu snagu),

uskopojasni Sum uvek ima kona¢nu snagu.

Kod signala na ulazu prijemnika menja se 1 amplituda (diktirano promenama moduliSuceg

signala ali 1 zbog uticaja Suma) ali i1 faza (samo zbog uticaja Suma).

()
il A Jant™ e
Rezulltc‘:o S e Rez:ekw"_ _ =
Ve T ! -
- - - < Uy [1+m0m(t )]
e y
Up[1+mym(r)] nl) Uy(t)
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Sinhrona demodulacija AM signala

* Sve analize biCe date za:
®  Normalizovani moduliSuci signal m(t)

M(t) = U (t)/Upm,Um = |um )

® Nosilac AM signala u,y(t) jedinicne amplitude, generisan na predaji

max

U, (t) = cos w,t
* Lokalno generisani nosilac U, (t) savrSeno je sinhronizovan sa U,(t) pa je
U (t)=U,cosa,t
® Optimalno je da bude U, =2, tj. da amplituda lokalno generisanog nosioca (u
prijemniku) bude dva puta veca od amplitude nosioca generisanog u predajniku.
®  Primer — prostoperiodi¢an moduliSu¢i signal u_(t)=U_cos(2pf,t), AM2BO modulacija.
®  Ovaj signal u dvostranom amplitudskom spektru ima dva delta impulsa (na
ucestanostima f_ 1 —f ), koje imaju iste “visine” —po U, /2.
®  Nakon modulacije, za jedini¢nu amplitudu nosioca na strani predaje, u dvostranom
amplitudskom spektru postoje Cetiri delta impulsa (na ucestanostima fi-f_, f,+f_,
-fo-f.,1-f,+f,), koje imaju iste “visine” —po U_/4.
®  Nakon demodulacije, za jedini¢énu amplitudu nosioca na strani predaje, u dvostranom

amplitudskom spektru za |f|<f  postoje dva delta impulsa (na u€estanostima -f_, +f ).
Razmisliti kolike su njihove “visine”.
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Sum na ulazu/izlazu filtra propusnika ucestanosti (AM)

A

Sn(f)
pN/2
>
f
A Sy amezeo(f)
Pn/2 pn/2
% % >
fo-f -fo  -fot+f, fo-fm fo fotfy f
A Sy AMlBO(f)
Pn/2 pn/2
>
fo-fn  -To fo fot+f, f
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Sum na izlazu filtra propusnika ucestanosti (AM)

* Dvostrana SGSS ABGS, na ulazu u filtar propusnik opsega udestanosti (ura¢unat je
uticaj Suma nastalog u kanalu 1 termi¢kog Suma koji se javio u samom prijemniku):

FKT
Sy(w) = Py
2 2
pri ¢emu je KT raspoloziva jednostrana SGSS Suma u kanalu, a F faktor Suma

prijemnika.

*  Ukupna srednja snaga Suma na ulazu u prijemnik, za slu¢aj AM sa dva 1 sa jednim
boc¢nim opsegom je (integraljenje je lakSe raditi na jednostranom spektru Suma):

fot+ o
Phu.280 = jpTNdf _ J'def —2py fry = 2FKTf 0 A Bogg =2
BPO fo_fm
fot+ i
FkT
PNu,1BO = ITdf = IPN df = pN fy = FkTfy ABigo = fiy
Bro fo

* U slucaju AM-2BO 1 KAM sistema, srednja snaga Suma na ulazu u prijemnik je dva
puta veca posto je propusni opseg sistema duplo veci.

Elektrotehniékifakultet, Katedra za I T
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Snaga korisnog signala na ulazu prijemnika

* Neka je U amplituda nosioca na strani prijema (nije ista kao amplituda
na predaji — mnogo je manja jer je oslabljena, m, je indeks modulacije)

* Jedan bocni opseg

2 112
_mg U
80 =7, 5p
* (Oba boCna opsega
Peo = 2R _mg U*
2BO BO 2 IR

* KAM — dva bo¢na opsega i nosilac

e Snaga nosioca U2
R =—
2R
e Snaga KAM
Pean = u? mgu? mgu’ U’ 1+ m(%)
2R 4 2R 4 2R 2R 2
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Sum na izlazu filtra propusnika ucestanosti (AM)

* Uticaj demodulatora

1 1 & u n*(t i(t
e  Na ulazu produktnog modulatora uskopojasni Sum Nu(t) ® ~] "®
e Nadrugom ulazu signal lokalno generisanog nosioca -
e Naizlazu isto Gausov Sum
* Uskopojasni Sum na ulazu Uocos(ant)
Un(t) = n,(t)= n_(t)cos @t —n,(t)sin ot sin !
2pNfms AM-2BO, KAM
PNu =nu2<t)=n§(t>:n%<t>={ e MARO '
PNTm> 2 AT U
ns (1)
n*(t)=U oNc (t)cos wpt cos wpt —U gng (t)sin ot cos apt
"/ \"/ S oy () cos w,t
v . . e . \nc ® .
* Kakav Sum se pojavljuje na izlazu demodulatora?

* Komponente postoje oko nule 1 dvostruke ucestanosti nosioca.

¢ Izlaz demodulatora je izlaz NF filtra;

°  Toje $um koji se dobija propustanjem ABGS kroz NF filtar (odgovara uskopojasnom
Sumu za {;=0)

[

Kolika je snaga ovog Suma?
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Prenos Suma - Uticaj AM demodulacije

—

S

_ N
(0, +o,)="—"

2

S, (jw)1BO /

» (D

Pri mnoZenju signala
Suma koji se javlja na
izlazu ulaznog filtra sa
prostoperiodi¢nim
lokalno generisanim
nosiocem u; ,(?), dolazi
do transliranja SGSS
Suma za ucestanost
nosioca AM signala, f,.

Py Prikaz spektara
4\ 2 uskopojasnog

Suma pre i posle
demodulacije za
slucaj AM-1BO, i

»
-20,-0, -2o, = Wy, Wy 209, 2600 + @, tO Za GBO.
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Snaga KAM signala na izlazu prijemnika

U, cos(a, + o)t

U KAMA( J w)

U, cos(aw, — o)t

Translacija
spektra KAM

signala pri

sinhronoj
demodulaciji.
L 4| - » @
-20,-w, =20, —20,+0, -, 20,-w, 20, 20,+0,
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Sinhrona demodulacija AM signala

* KAM signal, kao 1 AM-2BO signal, sadrzi oba bo¢na opsega, mogu se
zapaziti simetri¢ne spektralne komponente f,-f, 1 fy+f,. Pri translaciji spektra
signala u OOU, dolazi do preklapanja ovih komponenti iz GBO 1 DBO 1 one
se sabiraju po amplitudi.

* Kao 1 kod AM-2BO signala, povecanje amplitude za 2 puta uslovljava
povecanje snage signala za 4 puta. Snaga demodulisanog korisnog signala na
izlazu prijemnika je 4 puta veca od srednje snage jednog bocnog opsega
modulisanog signala na ulazu prijemnika (tj. dva puta veca od snage
ukupnog signala na ulazu), uz uticaj pojacanja samog prijemnika Dp.

* Kao rezultat dobija se:

Psi kaM / PNi 280)i
Gran = (Psi,kam / PNi,2BO)i _ 2y (3dB)

(Psu,kam / Pnu,2BO)u

* Sli¢no se dobija za:

e AM2BO:
Psi / Pri2BO)i
G AN 2B = (Psi,am2B0 / PNi2BO)i _ 2y (3dB)
(Psu,AM2B0 / PNu,2BO)u
e AMIBO:
Psi / PNi 1BO)i
G AN 18O = (Psi,AM1B0 / PNi,1BO)i _1v (0dB)
(Psu,aM1B0 / PNu,1BO)U
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Odnos signal-Sum kod ugaono modulisanih signala

U(t)*una(t) | —— e ui(t)+uni(t)
» —» L D —» >
e e
f1 +f2

* Fazno

Ps;

= (Ady) P m2 (1)L

I:)Nu

2
Gpm ,prostoperiod = (A(D()) /2

PSi Af2~m2(t) PSU f1=O/\f2=fm
Pni iy PNu IAf 02
j f 2df Gem ,prostoperiod = 7" 5~
2fy
fy
* Za prostoperiodi¢ne signale je uvek m?(t)=0.5.
Elektrotehnicki fakultet, Katedra za = — —SIZP]WT 44

telekomunikacije, Beograd



Literatura

[1] Dukié¢ M, Principi telekomunkacija, Akademska misao,
2008, Beograd.

[2] SKlar B., Digital Communications — Fundamentals and
Applications, 2" ed., Prentice Hall, New Jersey, 2001.

[3] Duki¢ M, Markovi¢ G, Vuji¢ D, Principi telekomunikacija —
Zbornik resenih zadataka, Akademska misao, 2009,
Beograd.

[4] Web strana: http://www.willlamson-labs.com/480 am.htm.

Elektrotehnicki fakultet, Katedra za " m—— N —

telekomunikacije, Beograd S2PMT 45



