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Slucajni Sum u telekomunikacionim sistemima

e Sum je neizbjeZna sluéajna pojava koja utite na prenodeni signal,
superponira se signalu poruke, te na taj nacin mijenja njegove vrijednosti i
oblik.

e Sum je slutajna elektromagnetna pojava koja se javlja u svim sistemima i
manifestuje se na razliCite nacCine. Npr. nezeljeni i nepravilni zvu¢ni efekti u
slusalici; slucajna svjetlucanja na televizijskom ekranu; greske nastale pri
prenosu podataka mogu biti prouzrokovane sumo ...

e Sum kao pojava u prenosu signala ima veliki znaéaj, jer maskiranje signala
sumom i greske koje on izaziva, su stalno prisutni faktori, koji degradiraju
kvalitet veza i ogranicavaju njihov domet.



e Veliki je broj uzroka zbog kojih dolazi do pojave Suma, pa je saglasno
tome napravljena i klasifikacija Sumova razlicitog porijekla:

sum ambijenta - Sum koji postoji u prostoriji korespondenta i koji se
transformacijom preko mikrofona prenosi u sistem

sum mikrofona - potice od neregularnih struja koje proticu kroz mikrofon i
kad nema signala

termicki Sum - vodi porijeklo od nepravilnog kretanja elektrona u
provodnicima usled toplotnih efekata; javlja se u svim komunikacionim
sistemima

Sum izazvan nelinearnim izobli¢enjima slozenih signala

Sum nastao zbog linearnog preslusavanja iz niza kanala u jedan posmatrani
kanal

atmosferski Sum - izazvan prirodnim praznjenjima u atmosferi

covjekom izazvan Sum - nastaje zbog varniCenja i praznjenja u elektricnim
uredajima i postrojenjima, itd.

Pri prenosu signala, Sum nastaje u svim elektronskim komponentama
sistema, kako predajniku, tako i u prijemniku.

U pojednostavljenom modelu, koji se koristi za analiticka razmatranja,
smatra se da se Sum dodaje signalu u jednoj tacki, na ulazu u prijemnik.
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Priroda termickog Suma i njegove manisfestacije

e Termicki Sum predstavlja pojavu koja je svojstvena svim sistemima cija je
apsolutna temperatura T veca od 0°K.

e Po svojoj prirodi, termicki Sum predstavlja ogroman skup pojedinacnih
slu¢ajnih dogadaja, ali u njemu mogu da se pronadu izvjesne statisticke
regularnosti koje su od velikog znacaja u proucavanju problema prenosa
signala.

e Jedan od parametara koji, u statistickom smislu, moze dovoljno dobro
opisati ovaj Sum je njegova srednja snaga, tj. spektralna gustina srednje
snage suma.



Spektralna gustina srednje snage termickog suma

Spektralna gustina srednje snage termickog Suma (bijelog aditivhog
Gausovog) je data izrazom:
p,(f)=p, =KT =const.
k - Bolcmanova konstanta k=1,38 1023 J/K
T — apsolutna temperatura (u K)

e Srednja snaga termickog Suma u nekom opsegu ucestanosti, B, moze

se jednostavno odrediti:
fy
B, = f p, (f)df =kT(f, — f,)=kTB
fN

Srednja snaga termickog Suma na konstantnoj temperaturi T zavisi samo
od Sirine opsega B, a ne od ucestanosti na kojoj se on nalazi.

Posto je spektralna gustina konstantna, za ovakav termicki Sum se kaze da
je ravhomjerno raspodijeljen u spektru i Cesto se naziva ravnim ili bijelim
sumom, jer i bijelu svjetlost karakterise uniformna raspodjela u vidljivom
dijelu spektra.



Raspodjela amplituda termickog Suma

Pomocu spektralne gustine srednje snage termickog Suma lako moze da se
izraCuna srednja snaga Suma u nekom odredenom opsegu ucestanosti. Na taj
nacin spektralna gustina, odnosno srednja snaga, karakteriSe Sum kao slucajnu
pojavu, u prosjeku, u jednom dugom intervalu vremena.

Takav podatak je od znacaja, ali ne kazuje nista o trenutnim vrijednostima slucajne
vremenske funkcije koja opisuje Sum (postoji veliki broj razliitih vremenskih
talasnih oblika koji imaju istu srednju snagu).

Potrebno je opisati funkciju Suma i u vremenskom domenu. To je moguce samo na
osnovu statistickog pristupa problemu pomocu kojeg se moze procijeniti kakva je
raspodjela trenutnih vrijednosti Suma u jednom dugom vremenskom intervalu.

U sustini, ne mozZe se nista reci o trenutnoj vrijednosti Suma u nekom trenutku (to
je osnovna osobina slucajnih funkcija), ali se moze reéi da je vjerovatnoca da ¢e u
nekom dijelu jednog dugog vremenskog intervala amplituda Suma biti veca od
neke unaprijed specificirane vrijednosti.



e Pretpostavimo da funkcija e,(t) sa slike predstavlja vremensku funkciju
koja opisuje neki slucajan proces. Neka je t, interval u kome se analizira
funkcija relativno dug.

) e, (t)

Slika: Vremenska funkcija slucajnog procesa

e Oznacimo sa e, bilo koju trenutnu vrijednost funkcije e,(t). Tada e,
predstavlja slucajnu promjenljivu u skupu koji obrazuju trenutne
vrijednosti ove funkcije iz intervala t,.

e Dio posmatranog vremena t, u kome je trenutna vrijednost e,>E,, E je
neka unaprijed specificirana vrijednost, je:

n

T=27T,=7,+7,+.+7,

=1



Vjerovatnoca da trenutna vrijednost Suma bude veda ili jednaka nekoj

unaprijed specificiranoj vrijednosti je:
T
P(eN > Ey ): t_
0
Odnosno, vjerovatnoc¢a da amplituda Suma bude manja od neke unaprijed
specificirane vrijednosti je:
T t,-7
Ple, <E,)=1-—=
tO tO
Specificirajuci Citav niz vrijednosti E,, E,=E,, E,, ..., moguce je pronaci njima
odgovarajuce vrijednosti P(e\<E,;), P(eN_ N2) |td.

Dijagram koji predstavlja
zavisnost  P(e,<E,) od neke
specificirane vrijednosti e,=E,, je

N
kriva na slici. /
E. - maksimalna vrijednost e,, u

Nmax

N /
intervalu t,,

. . .e _ENmm 0 EN EPfAE ENmax
-E,....- minimalna vrijednost e, u | ) o ,
intervalu t, Slika: Funkcija raspodjele vjerovatnoce

\Pre,<E,)

ex~Ey



Dobijena kriva koja predstavlja relativan iznos vremena u kome je e, <E,
naziva se kriva raspodjele funkcije e,(t), a veliCina P(e,<E\) funkcija

raspodjele.
Strmina krive raspodjele amplituda se zove funkcija gustine vjerovatnoce

amplituda e, (t):

dP(ey <Ey)
dey

| P (e,)

p(en)=

—_—rw

~Enmin 0 E.-.r: EH}' Eﬁmu En

Slika: Funkcija gustine vjerovatnoce

e Vjerovatnoca da se trenutna vrijednost Suma e, nalazi izmedu vrijednosti

Pu e l® b <o <E )= [ ley )de,
Vazi: Al

ENmax
P(_ Eymin <€y < ENmax): J p(eN )deN =1

_EN min



Srednja vrijednost napona termickog Suma e,(t) je:

1 %
eN(t):eN = lim—— IeN(t)dt:O

Ovakav zakljucak je donijet intuitivno. Ako bi srednja vrijednost napona
termickog Suma bila razli¢ita od nule, tada bi voltmetar vezan za bilo koji
uredaj u izolovanom sistemu pokazivao neku vrijednost razlicitu od nule,
sto nije moguce.

Razni eksperimenti su pokazali da funkcija raspodjele amplituda termickog
suma slijedi Gauss-ov ili normalni zakon raspodjele amplituda.

| Ple,<E,)

-
/ -

-E, 0 E, E,+dE, e,=Ex

Slika: Gaussova funkcija raspodjele vjerovatnoce



e (Odgovarajuca funkcija gustine vierovatnoce je:

\ple,)

\

H
|
‘m
Zn
N
R R o

—

0 eyexde, e,
Slika: Gaussova funkcija gustine vjerovatnoce

U izrazu za p(e,) je:
o =const. — standardna devijacija

2
o’ = (eN —€ey ) - srednje kvadratno odstupanje slucajno promjenjive e, od
svoje srednje vrijednosti; varijansa

2 2 2
o =€y = Ege

e U slucaju bijelog Gaussovog Suma, varijansa Suma je jednaka njegovoj snazi



Aproksimacija Gausovog Suma sumom
konacnog broja sinusoida

Za potrebe analize, kao i za razna mjerenja, moguce je da se uz odredene uslove
bijeli_ Gausov _Sum aproksimira, u statistickom smislu, sumom konacnog broja
sinusoida:

e, (t)= i E, cos(wt +¢,)

RijeC je o aproksimaciji Gausovog Suma u jednom konacnom opsegu ucestanosti
B=f,-fy- Dva podatka karakterisu termicki Sum u statistickom smislu: spektralna
gustina srednje snage Suma (p,=kT — karakterise Sum u frekvencijskom domenu) i
vrsni faktor v, (karakteriSe Sum u vremenskom domenu). Suma sinusoida treba
da bude takva da aproksimira ova dva podatka.

Ako se uzme m sinusoidalnih komponenti, Cije se ucestanosti f; nalaze na
jednakim rastojanjima u spektru od fy do f,, i ako sve one imaju jednake
amplitude E=E, takve da je njihova ukupna snaga jednaka k7B, onda moze da se
prihvati da one u frekvencijskom domenu aproksimiraju bijeli Gausov Sum.

Za karakteristiku koja se odnosi na aproksimaciju u vremenskom domenu,
pretpostavlja se da svaka od m sinusoida ima slucajnu fazu ..




Sadrzaj

Slucajni Sum u telekomunikacionim sistemima
Termicki Sum

Uskopojasni slucajni Sum

Uticaj Suma na prenos analognih signala

Odnos S/N u sistemima prenosa AM signala
— S/N kod KAM sistema prenosa sa sinhronom demodulacijom
— S/N kod AM-2BO sistema prenosa
— S/N kod AM-1BO sistema prenosa
— S/N kod KAM sistema prenosa sa asinhronom demodulacijom

Odnos S/N u sistemima prenosa UM signala

— S/N kod ®M sistema prenosa

— S/N kod FM sistema prenosa

— Postupci poboljsanja odnosa S/N za FM prijemnik



Uskopojasni slucajni Sum

e Svi signali posle modulacije mogu se smatrati signalima Ciji se spektar prakticno
nalazi u jednom konacnom opsegu ucestanosti u okolini neke centralne
ucestanosti f,.

e Svi telekomunikacioni sistemi ili njihovi sklopovi kroz koje se prenose ovakvi
signali predstavljaju propusnike opsega ucestanosti (izlazni filtar u predajniku,
ulazni filtar u prijemniku, medufrekvencijski pojacavaci...).

e Tokom prenosa i na ulazu u prijemnik, prenosenim signalima superponira se
slucajan Sum.

— Njegov spektar je mnogo Siri od spektra korisnog signala. Zato je i osnovni
zadatak prijemnog filtra da propusti signal i samo onoliko Suma koliko to
diktira Sirina spektra signala.

— Posto je Sirina tog spektra (Sirina propusnog opsega) relativno mala u
odnosu na centralnu ucestanost f,, Sum koji prode kroz ovakve propusnike
opsega naziva se uskopojasni Sum.

— Ovakav Sum je potrebno analiticki opisati i odrediti neke njegove
statisticke karakteristike.




,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

ulazni filtar

prijemnika
signal signal+Sum i
‘ ~ >
~ uskopojasni Sum
B
termicki Sum
KANAL PRIJEMNIK

e Prijemni filtar je podesen Sirini spektra signala, tako da on propusta
signal, a ogranicava sum.

e U svima analognim sistemima prenosa, od znacaja je da se odredi snaga
signala i snaga Suma na ulazu u prijemnik (nakon filtra propusnika opsega
ucestanosti) i snaga signala i snaga Suma na izlazu iz prijemnika.



e Neka slucajna vremenska funkcija n(t) opisuje neki uskopojasni Sum i neka se
njegov spektar nalazi u opsegu ucestanosti f,-f,, do fy+f,..
— Taj slucajan proces se moze opisati izrazom:

n(t)=n,(t)cosayt +n,(t)sin ot

e n/t) i n(t) su sluCajni procesi sporo promjenljivog karaktera i nazivaju se
komponente suma u kvadraturi. Njihov spektar je ogranicen i nalazi se u opsegu
ucCestanosti od 0 do f_. Srednje kvadratne vrijednosti Suma i njegovih komponenti
su medusobno jednake, tj:

n*(t)=nZ(t)=n(t)

e Snage komponenti su medusobno jednake i jednake snazi Suma.

v’ Zakljuéak:
- sum n(t) kao slucajan proces uskopojasnog karaktera ima srednju vrijednost
jednaku nuli
- ako n(t) predstavlja stacionaran slucajan Gaussov proces Cija je srednja
vrijednost nula, onda Ce n (t) i n(t) biti takode Gaussovi slucajni procesi koji su
medusobno nezavisni, varijanse su im jednake i jednake su varijansi Suma koji
predstavljaju, a njihove srednje vrijednosti jednake nuli.




Statisticke karakteristike uskopojasnog Suma

e Kada se slucajan sum propusti kroz filtar propusnik opsega ucestanosti, Cija
je Sirina propusnog opsega B=2f_<<f,, na izlazu se dobija Sum koji mozemo
predstaviti kao kosinusoidu promjenjive anvelope i faze, kao na slici.
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n(t)=n (t)cosa)ot +n,(t)sin gt =U (t)cos{mst —w(t)]=u, (t)

U(t)=+/n2(t)

w(t)= arctgn 0

(t)




nezavisni,

Slucajni procesi n (t) in(t) su Gaussovi slucajni procesi, koji su medusobno

pa se zdruzena funkcija gustine vjerovatnoce ove dvije
promjenljive nalazi kao proizvod pojedinih funkcija gustina vjerovatnoca.

Prelaskom na polarne koordinate, dobijaju se izrazi za funkcije gustine

vjerovatnoca anvelope U , py(U), I faze v, p,(y), uskopojasnog Suma:

27

p, (U)= £Q(U,w)dw: p, ()= £Q(U,t//)dU
( _u?
%e 20 U >0
O
. 0 U <0 P, (U)|
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Funkcija gustine vjerovatnoce
p,(U) anvelope karakterise
Rayleighevu raspodjelu i
prikazana je na slici:
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Slika: Rayleigheva funkéija gustine vjerovatnoce
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Uticaj Suma na prenos analognih signala

Uticaj Suma koji se superponira signalu u analognim sistemima prenosa
definiSe se parametrom odnos signal-sum (S/N). On predstavlja odnos
srednje snage signala i srednje snage Suma na izlazu prijemnika.
Odgovaraju¢om strukturom prijemnika moze se uticati na ovaj odnos, koji
treba biti Sto je moguce vedi.

Pretpostavimo da prijemnik ima faktor Suma g i da na ulazu prijemnika
postoji aditivni bijeli Gausov um. Sum prijemnika se moze ekvivalentirati
Sumom na ulazu, tako da se prijemnik moze smatrati “beSumnim”.

pn=KT Prijemnik sa e "beSumni”

sopstvenim Sumom prijemnik

F > 1- faktor $uma koji ekvivalentira ukupni $um sistema.



Sistemi modulacije i slucajan sum.
Odnos signal/Sum

Prisustvo Suma u telekomunikacionim sistemima je neizbjezno

Svaki sklop, u pogledu slucajnog Ssuma moze da se okarakteriSe bilo
efektivnom temperaturom suma na ulazu, bilo faktorom suma.

Faktor Suma predstavlja odnos vrijednosti signal/Sum na ulazu u neki sklop
i na njegovom izlazu

— Faktor Suma opisuje koliko pojedini sklop (ili cio sistem) degradira odnos

signal/Sum.

Koliko se u nekom telekomunikacionom sklopu pojaca signal, toliko se
pojaca i Sum.

— Naredni sklop dodaje svoj Sum sumu prethodnog sklopa.
Jasno je da za jedan telekomunikacioni sistem na njegovom izlazu, u
principu nije vazno znati koliki je intenzitet samog signala ili samog Suma.
Bitan je njihov odnos, jer se on tokom prenosa od predajnika ka prijemniku
degradira.




Odnos signal/sum (S/N ili SNR — Signal to Noise Ratio) predstavlja
numericki kriterijum kojim se ocjenjuju performanse sistema u pogledu
uticaja Suma na prenos signala.

Uticaj Suma u raznim sistemima prenosa nije isti. Neki su vise, a neki
manje imuni na sum.

— Potrebno je prouciti kako slu€ajan Sum utice na prenos signala pri razlicitim
postupcima njihove obrade.

Odnos (S/N); na izlazu iz prijemnika zavisi od odnosa signal/Sum na ulazu u
prijemnik (S/N),, kao i od primijenjenog postupka modulacije i
demodulacije.

DefiniSimo Sta podrazumijevamo pod signalom na izlazu iz prijemnika, a
sta na njegovom ulazu:
- signal naizlazu bice preneseni signal
- signal na ulazu u prijemnik je modulisani signal, a kako u nekim slucajevima
samo dio spektra signala sadrzi prenosenu poruku, od slucaja do slucaja je
potrebno precizirati Sta se podrazumijeva pod signalom na ulazu u prijemnik.



e U odnosu S/N, pod Sumom se podrazumijeva raspoloZiva srednja snaga
suma P,, odnosno kvadrat efektivne vrijednosti napona slucajnog Suma.

e Kad je u pitanju signal, on je takode slucajna veliCina, ali za razne vrste
prenosenih poruka razlicite su i veliCine koje ga najbolje opisuju.
— Zato se pod signalom S u izrazu za odnos S/N na izlazu iz prijemnika
uvijek podrazumijeva snaga test signala.
— Ovako definisan odnos S/N, pomocu test signala, mora da se dovede u
vezu sa prenosom realnih poruka, sSto se postize statistickim
ispitivanjima.

e Kada je rije¢ o mjerenju odnosa S/N, srednja snaga Suma na izlazu iz
sistema se lako mjeri, ali pri mjerenju srednje snage signala izmjerice se
suma srednjih snaga signala i Suma (posto se Sum ne moze izdvojiti).

— Posto je Sum obi¢no znatno maniji od signala, izmjerena snaga se moze
smatrati snagom signala.
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Odnos S/N pri prenosu poruka KAM signalom

KAM signal sa sinhronom demodulacijom

e Blok Sema prijemnika je na slici.

I
!
|
u,(t)+ u, (t) |
|
|
|
|

e i
(w) 7 X i =T )
fom b+ G+ 6 l fi+f, I|
U cosw,t R!

e Na ulazu u prijemnik postavljen je filtar propusnik opsega ucestanosti. Ako
se spektar prenosenog signala nalazi u opsegu ucestanosti od f;, do f,,
propusni opseg filtra je f,-f, do fy+ f,, f,je uCestanost nosioca.



e Pored signala u,(t) na ulazu u prijemnik postoji i slu¢ajan Sum n(t). On
potiCe od spoljnjeg izvora Suma i sopstvenog Suma prijemnika. Oba ova
suma mogu da se okarakterisu srednjim faktorom suma F

e Spektralna gustina srednje snage ukupnog Suma na ulazu u prijemnik je:

Py — FkT

e Ukupan Sum sveli smo na ulaz, pa cio sistem do izlaza iz prijemnika
smatramo , besSumnim”.
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e Posmatrajmo najprije Sta se deSava sa signalom, prilikom prolaska kroz
prijemnik. Posmatrajmo KAM signal nastao modulacijom nosioca na
ucestanosti ®, sinusoidalnim tonom:

um(t): U coso. t, o <o, <o,
e Spektar tako dobijenog KAM signala je prikazan na slici:

Uyag i)




e U prijemniku se nalazi produktni (de)modulator. On ¢e spektar ulaznog

signala translirati za ucestanost nosica lijevo i desno.
e Izlazni filtar e eliministi spektar oko 2w, tako da se na izlazu iz sistema i

gornji i donji bo¢ni opseg naci na ucestanosti ®,:




Ove dvije komponente signala na izlazu iz sistema poticu od istog modulisuceg
signala (komponente iz gornjeg i donjeg bocnog opsega KAM signala) pa su u fazi,
a to znaci da se u vremenskom domenu mogu sabrati. Zbog toga je amplituda
signala na izlazu iz prijemnika dvostruko veéa od amplitude jedne bocne
komponente KAM signala na ulazu, pa je:

- D, - konstanta proporcionalnosti za snagu
P, —snaga jedne bo¢ne komponente na ulazu

P; =4D R, =2D /P,

u prijemnik
- P, —snaga dvije bocne komponente na ulazu u
. . . prijemnik
Sta se desava sa sumom?
Posmatrajmo dvije
komponente Suma na ulazu u t|u, o

prijemnik na ucestanostima
My + Oy i Oy - ®y. Ove dvije
komponente su iste
amplitude, ali slucajne (dakle

razliCite) faze.




e Na izlazu iz prijemnog filtra ove dvije komponente Suma ¢e se pojaviti na

istoj uCestanosti.

A

UizN(j(D) ‘

-

N Wy— Oy ®y Wy + O

>

®

e Zarazliku od signala ove dvije komponente su slucajnih i nekorelisanih faza,
a to znaci da se njihove snage na izlazu mogu sabrati. Snaga zbira dvije
nekorelisane komponente je jednaka zbiru snaga pojedinih komponenti, pa

je:

dP,; =2D,dP,,, = 2D, - p,df = 2D, FkTdf



Ukupan Sum na izlazu iz prijemnika se dobija integraljenjem u granicama
od f, do f,:

f, o _ _
P, = JdP; =2D, | p,df =2D FkT(f, - f,)=2D_ FkTB
f, f,

Konacno je trazeni odnos signal/Sum na izlazu iz prijemnika:

i Pui 2D, FkTB FkTB

N

Trazeni odnos na ulazu je:

(F-esils
N), P, 2FkTB 2(N)

Kao Sto se vidi, za slu¢aj prenosa signalom KAM tipa, odnos S/N na izlazu iz
prijemnika je 2 puta veéi od odnosa S/N na ulazu u prijemnik.




Odnos S/N pri prenosu poruke AM-2BO signalom

Ovaj slucaj razlikuje se od prenosa signalom KAM tipa jedino po tome Sto u izrazu
za signal tipa AM-2B0 ne postoji nosilac.

Izraz za napon na izlazu demodulatora bice isti kao i izraz za KAM signal, samo u
njemu nece postojati prvi €lan, U,cos?w,t, ali on nema nikakav uticaj na snagu

korisnog signala. _ ,
- D, - konstanta proporcionalnosti za snagu

P, =P = 2Pm1 - P, - snaga jedne bocne komponente na ulazu
u prijemnik

PSi — 4Dp Pm1 = ZDp PSU - P, —snaga dvije bocne komponente na ulazu u
prijemnik

Posto su u pitanju isti filtri, analiza koja se odnosi na Sum je ista, pa je i u slucaju
AM-2BO modulacije odnos signal/Sum na izlazu iz prijemnika isti kao i za KAM

LG L6
5)42)

Ukam



Odnos S/N pri prenosu poruke AM-1BO signalom

Pri prenosu poruka AM signalom koji ima samo jedan bocni opseg, u
prijemniku se koristi sinhrona demodulacija. Blok-Sema prijemnika je data
na slici.

Unnan-180(0) ~ Ug(®  Ugi(D) ~
4> —~ —~ 4>
~ ~
za GBO: f +f - f +f, coso,t  f, - f,

za DBO: fo-f2 - fo-f1

Pretpostavimo da je modulisuci signal oblika sinusoidalnog test tona, i

neka se prenosi visSi bocni opseg, signal na ulazu u demodulator ce biti
oblika: 1
Uy, (t)oc ~Un cos(w, + o, It

a naizlazu iz izlaznog filtra oblika:
u, (t)oc llUmUI cosa, t
2 2



e Snaga signala na izlazu iz prijemnika Pg; i snaga signala na ulazu u prijemnik
P, su takvi da vazi:

PSi — DpPSu - D,- konstanta proporcionalnosti za snagu

o Sto se ti¢e §uma, ulazni filtar propusta samo one komponente $uma koje
se nalaze na ulazu u prijemnik u opsegu ucestanosti od f,+f; do f,+f,.
Prema tome, za Sum ce vaziti relacija u diferencijalnom obliku:

dP, = D,dR,,
dP,, =p,df = FKTdf = dP,; = D, FkTdf

e Ako ovu relaciju integralimo u granicama od f, do f,, dobija se snaga
P Py = D, FkT(f, - f,)= D, FKTB

e Konacno je trazeni odnos signal/Sum na izlazu iz prijemnika dat izrazom:

(SJ _ F)Si _ I:)Su
N) P, FkTB




e Kako je snaga Suma na ulazu u prijemnik, koja se transformise u snagu Suma
na izlazu:

fotfs_ _
Pu, = [ FkTdf =FKTB

fo+f;
238
I:)Ni I:)Nu N i N u

Pri prenosu poruka AM-1BO modulacionim postupkom, odnos signal/Sum na
izlazu iz prijemnika jednak je odnosu signal/Sum na ulazu u prijemnik.

to je:

v’ Zakljuéak:




Odnos S/N kod prijemnika sa detektorom anvelope

* Pretpostavimo da se prenos poruka vrsi signalom KAM tipa, a da se u
prijemniku prenoseni signal detektuje detektorom anvelope.

e Ako je nosilac u predajniku modulisan sinusoidalnim test tonom i ako se
posmatra uticaj samo jedne komponente Suma, pokazuje se da je na
izlazu detektora anvelope odnos signal/Sum jednak:

&_2 Psau _ mgpo

P, P, 2FkTB

- m,—indeks modulacije KAM signala
- P, —snaga nosioca na ulazu u prijemnik

e Ovo znaci da i u slucaju detekcije anvelope, pod uslovom da je na ulazu u
prijemnik Sum znatno manji od signala, vazi ista relacija za odnos
signal/Sum, koja se dobila i za slu¢aj sinhrone demodulacije KAM signala.



Sadrzaj

Slucajni Sum u telekomunikacionim sistemima
Termicki Sum

Uskopojasni slucajni Sum

Uticaj Suma na prenos analognih signala

Odnos S/N u sistemima prenosa AM signala
— S/N kod KAM sistema prenosa sa sinhonom demodulacijom
— S/N kod AM-2BO sistema prenosa
— S/N kod AM-1BO sistema prenosa
— S/N kod KAM sistema prenosa sa asinhronom demodulacijom

Odnos S/N u sistemima prenosa UM signala

— S/N kod ®M sistema prenosa

— S/N kod FM sistema prenosa

— Postupci poboljsanja odnosa S/N za FM prijemnik



Odnos S/N u sistemima prenosa sa ugaonom
modulacijom

Postoje dvije vrste ugaone modulacije:
1. Frekvencijska i
2. Fazna modulacija

One pokazuju razliCite osobine u pogledu slucajnog Suma, koje se
kvalitativno i kvantitativno mogu ocijeniti na osnovu izraza za srednju
izlaznu snagu slucajnog Suma, odnosno na osnovu izraza za odnos
signal/Sum na izlazu iz odgovarajuéih prijemnika.

Pretpostavimo da na ulazu u prijemnik postoji slucajan sum Ccija je
spektralna gustina srednje snage p,, konstantna i iznosi:

py = FKT

Uvodenjem faktora Suma u daljoj analizi mozemo smatrati da je cio
prijemnik ,besuman”.



v’ Digresija:

1) Posmatrajmo slucaj kada na ulaz prijemnika dolazi nosilac i jedan parazitni
sinusoidalni test ton. RijeCc je o problemu interferencije nosioca i parazita
sinusoidalnog talasnog oblika.

Na ulazu prijemnika za ugaono modulisane signale, pored nemodulisanog
nosioca:

U, (t)=U, cosmyt

se javlja i parazitni signal, Ciji je napon:

u,(t)=U, cos(w, + o, )t
Rezultantni ulazni napon u prijemnik bice:
u,(t)=u,(t)+uy(t)=U,cosa,t +U, cos(w, + oy )t =
= (U, +U, cosm,t)cosm,t —U , sinmtsinm,t
u, (t)=U, (t)cos(@yt + @y (t))

Ako pretpostavimo da je U,<<U,, dobijase: tge, =¢, = Llj—Nsin o\t
0



Ovaj slozeni napon dolazi na ulaz prijemnika UM signala sa slike.

uflt ; ;
uu(t) | $ 4 Uy f) ?hp Ug; (t) = | Ut{()
(u) FD (i)
B Bi=1-1,

1. Na izlazu iz limitera se dobija signal sa konstantnom amplitudom (Cist
ugaono modulisan signal):

Uy, (t)=U,, co{a)ot + LLJJNsina)th

0
a) Ako je rije¢ o prijemniku fazno modulisanih signala, fazni

diskriminator na svom izlazu daje signal koji je direktno srazmjeran trenutnoj
devijaciji faze, pa je na izlazu iz diskriminatora signal:
U, . :
U, (t)=D,oP, =D, U—Nsma)Nt =U, Sinmy,t

0
b) Ako je rije¢ o prijemniku frekvencijski modulisanih signala,

frekvencijski diskriminator na svom izlazu daje signal direktno srazmjeran
trenutnoj devijaciji uCestanosti, pa je izlazni signal:

U, (t)=D.&F =D, LLJJ—N@cosa)Nt =U - COS@,t
0




U slucaju kad je prijemnik predviden za fazno modulisane signale, parazit
¢e se na njegovom izlazu pojaviti kao sinusoidalan ton konstantne
amplitude i uCestanosti.

Ako je u pitanju prijemnik za frekvencijski modulisane signale, na izlazu Ce
se dobiti sinusoidalan ton ucestanosti f,, ali je njegova amplituda direktno
srazmjerna toj ucestanosti:



Srednja snaga suma na izlazu iz prijemnika fazno
modulisanih signala

e Spektralna gustina srednje snage Suma ne zavisi od ucestanosti i mozemo
da je aproksimiramo diskretnim spektrom koji je sastavljen od ekstremno
velikog broja sinusoidalnih komponenata, cije su amplitude AU, male i
medusobno jednake, ucestanosti su ravhomjerno rasporedene u spektru,

ucCestanosti dvije susjedne komponente razlikuju za Af, a faze su slucajne

velicine. | .

»

I
’ Iy '

Slika: Amplitudski spektar koji priblizno predstavlja spektar suma na ulazu u prijemnik.

e Sa B je oznacena Sirina propusnog opsega filtra na ulazu u prijemnik, a sa
U, nosilac.



Posmatrajmo jednu od komponenata Suma Cija je uCestanost f,+f,, amplitude
AU\’ i slucajne faze. Ona Ce izazvati ugaonu modulaciju nosioca amplitude U,
Maksimalna devijacija faze bice:

AU
UO

AD,, =

Na izlazu iz faznog diskriminatora dobice se sinusoidalan napon ucestanosti
fy, Cija je amplituda:

AU

AU, =D, 0
0

Odgovarajuca srednja snaga Ce biti srazmjerna kvadratu amplitude, tj. snaga
posmatrane komponente na izlazu faznog diskriminatora je:

. AP,
APy = Dgp —

0

AP,/ predstavlja snagu posmatrane komponente na ulazu, P, snagu nosioca, a
Dgp predstavlja novu konstantu srazmjere koja karakterise efikasnost faznog

diskriminatora.



U spektru suma na ulazu postoji i komponenta Ssuma cija je ucestanost f,-f,,
pa i ova komponenta na izlazu diskriminatora daje sinusoidalan napon

uCestanosti f, Cija je snaga:

" AP,
APy = Dgp —

0
Ove dvije komponente Ssuma imaju jednake amplitude, a slucajne faze, pa su
im i snage jednake.
Ukupna snaga komponente Suma na izlazu, na ucestanosti f,_je jednaka sumi
snaga ove dvije komponente (sabiraju se po snazi, ne po amplitudi):

AP,

AP, = AP, + AP, =2D,,
0
Kako vazi aproksimacija da je Sum sastavljen od beskonacho mnogo

sinusoidalnih komponenti infinitezimalnih amplituda, pri cemu se ucestanosti
dvije susjedne komponente u spektru razlikuju za elementarnu veliCinu Af, a
Cije su faze sluCajne, onda izraz za snagu prelazi u diferencijalni oblik, pa je:

dPNCI) =2Dgp dpi

0



dP,’ predstavlja raspolozivu srednju snagu slucajnog suma na izlazu iz faznog
diskriminatora u elementarnom opsegu ucestanosti df u okolini uCestanosti fy,
pa je:

' u, 7Y YUgy (t) Ui (t) [ u; !
4Py = pydf b ol s I P | e il o
— 8 By=f- 1,
4Py = 2Dgp PNdf = Dy 2EKT g = po o df
B B
Spektralna gustina srednje snage Suma na izlazu je:
dP,, N 2FKT
Prno = =2Dgp === Dop ——
df P, P,

Znaci, raspodjela srednje snage suma u spektru nije promijenila karakter i
ostala je konstantna.

U prijemniku, iza diskriminatora postoji filtar, koji propusta opseg ucestanosti
od f, do f,, pa ¢e se na njegovom izlazu pojaviti samo one komponente Suma
sa ulaza Cije su ucestanosti f, = f, takve da njihova ucestanost na izlazu iz
diskriminatora pada u opseg filtra. Ukupna snaga slucajnog Suma na izlazu iz
filtra, odnosno prijemnika, bice:

f, f,
PNcD:prNchf:Dcppzi)iffdf :DcpPZI;)in’ Bk:fZ_fl

0 0




Odnos S/N na izlazu iz prijemnika fazno modulisanih
signala

Pretpostavimo da je nosilac u predajniku fazno modulisan test tonom:
u, (t)=U, cosa,t
Maksimalna devijacija faze je:
ADG =k U,
Na izlazu iz faznog diskriminatora dobiée se sinusoidalni test ton Cija je amplituda:
Usey = Dy AD
Njegova srednja snaga bice:
2
Pso = Dap (Aq)os) =Fy

Posto izlazni filtar ne unosi nikakvo slabljenje, to ¢e ova snaga biti ista i na izlazu iz
prijemnika. Odnos signal/Sum na izlazu prijemnika fazno modulisanih signala je:

P. P, (AD, )P, (S
Si_ S(I)_( os) o:(_j’ Bk:fz_fl

P, Pw 2FKTB, N




e Na izlazu iz prijemnika odnos signal/Sum ce biti utoliko vedéi ukoliko je
maksimalna devijacija faze AQ,,, odnosno indeks modulacije veci.

e Medutim, treba imati na umu da se povecanjem indeksa modulacije Siri
spektar fazno modulisanog signala, pa i sistem prenosa mora da ima Siri
propusni opseg.



Srednja snaga suma na izlazu iz prijemnika FM signala

Razmatrajmo slucaj frekvencijski modulisanih signala. Smatrajuc¢i da na ulazu u
prijemnik imamo slucajan sum cija je spektralna gustina srednje snage:

py = FKT = const.

Sum aproksimiramo sa beskonaéno mnogo komponenti istih amplituda i slu¢ajnih
faza.
Komponenta Suma na ulazu, Cija je ucestanost fy+fy a amplituda AU,  izvrsice
ugaonu modulaciju nosioca amplitude U, tako da je maksimalna devijacija
ucestanosti: ,
Af, _ AUy f
U0

Na izlazu iz frekvencijskog diskriminatora dobice se sinusoidalan napon ucestanosti
f\ €ija je amplituda:

. AU, .
AUNF — DFU—NfN :AUNF(fN)

0



Snaga posmatrane komponente srazmjerna je kvadratu njene amplitude:

AP, = APNF(fN ): D, =N sz D.» je konstanta proporcionalnosti
P, Za shagu.
Slicno je i sa komponentom Suma na f,-fy Cija je amplituda AU,", pa se na

izlazu diskriminatora dobija sinusoidalan napon ucestanosti f, Ccija je
amplituda:

.. AU, ..
AUNF — DF U—N fN :AUNF(fN)
0
a snaga:
.. .. AP,
AP = APNF(fN ): Dep TN fl\?
0

Posto je AU, = AU,/ to Ce i snage ovih komponenata na izlazu biti jednake, pa
je srednja snaga rezultantne komponente, Cija je uCestanost fu na izlazu:

APNF — API\IIF + API\IIIF — ZAPI\'IF(fN ): 2DFP ﬂ

fy

0



Ako se sa diskretnog spektra Suma prede na kontinualan (Sum se predstavi sa
beskonacno mnogo sinusoidalnih komponenti infinitezimalnih amplituda i
slucajnih faza, pri cemu se ucestanosti dvije susjedne komponente razlikuju za
df), diferencijalni oblik izraza za snagu je:
dP,
dPNF = 2D, TN sz

0

dP, = p,df = FkTdf

fy predstavlja bilo koju ucestanost iz opsega ucestanosti od f; do f,, to se
indeks N moze izostaviti. lzraz za spektralnu gustinu snage Suma na izlazu iz
prijemnika je oblika:

_dP,, 2FKT

0, 2T e p ()
df FP Po NF

Pne

Spektralna gustina srednje snage Suma na izlazu iz frekvencijskog
diskriminatora nije konstantna vec zavisi od ucestanosti.



Iza diskriminatora postoji filtar koji propusta komponente iz opsega B,=f,-f;, pa
se na izlazu iz filtra (prijemnika) pojavljuju samo one komponente Suma Cije su
ucestanosti f,+f, takve da njihova ucCestanost na izlazu iz diskriminatora pada u
opseg filtra. Ukupna snaga slucajnog Suma na izlazu iz filtra, odnosno
prijemnika FM signala, bice:

f,
IpNFdf = Dgp 2FkT Ifzdf

O

v’ Zakljuéak:
Poredenje izmedu fazne i frekvencijske modulacije u pogledu uticaja Suma:
— Spektralna gustina srednje snage Suma na izlazu iz diskriminatora
fazno modulisanih signala ostaje i dalje konstantna.
— Spektralna gustina srednje snage Suma na .izlazu iz diskriminatora
frekvencijski _modulisanih signala nije konstantna, vecC zavisi od
kvadrata ucestanosti.
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SI’F-’d?/e snage suma na ./zlazu 1z komponente Suma na izlazu iz
prijemnika PM i FM signala prijemnika PM i FM signala

Ako signal ima spektar koji se nalazi u opsegu ucestanosti B,, u slucaju
fazne modulacije, Sum na izlazu ¢e uvijek biti isti, bez obzira gdje se na skali
ucestanosti nalazi ovaj opseg.

U sistemima sa frekvencijskom modulacijom, Sto je taj opseg vise
pomjeren ka visim ucestanostima, Sum na izlazu iz prijemnika bice veci.
Ova Cinjenica ima poseban znacaj u sistemima u kojima se multipleksni
signal, obrazovan na bazi frekvencijske raspodjele kanala, prenosi
sistemom fazne, odnosno frekvencijske modulacije.



Odnos S/N na izlazu iz prijemnika FM signala

e Neka je nosilac u predajniku frekvencijski modulisan sinusoidalnim test tonom:
u (t)=U,_cosm,t
e Maksimalna devijacija uestanosti je:
Afos =k;U,
e Na izlazu iz frekvencijskog diskriminatora dobice se sinusoidalan test ton dija je
amplituda:

Ug = DFAfos
* Njegova srednja snaga bice:

PSF — DFP (Afos )2 = PSi

e Posto izlazni filtar ne unosi nikakvo slabljenje, to ¢e ova snaga biti ista i na izlazu iz
prijemnika. Odnos signal/Sum na izlazu prijemnika frekvencijski modulisanih

signala je: P P _ (Afos)2 P _(Sj

_ Bo) B _
Po P Rkt ffaar \NY
f




e Povecanjem devijacije Af,. moze da se poboljsa odnos signal/Sum.

e Medutim, povecdanje devijacije znaci veci propusni opseg B.

— Dakle, i u sluéaju frekvencijske modulacije, odnos signal/Sum moze
da se poveda na racun povecanja Sirine opsega transmisionog
sistema.

— To povecanje ne moze da ide do proizvoljno velikih granica, jer se
prosirenjem propusnog opsega sistema povecava i sum.

— Ocigledno je da ¢e u jednom trenutku snaga Suma dostic¢i snagu
nosioca i nastavljaju¢i dalje sa povecanjem devijacije, odnosno
opsega, ona postaje ¢ak i veca od P,,.




Prag prijema kod FM signala

e Prag prijema predstavlja minimalni odnos snage nosioca na ulazu u FM
prijemnik i snage Suma, pri kojima veza i dalje funkcionise.
— Kada nosilac dostigne prag ili side ispod njega, Sum na izlazu iz
prijemnika naglo poraste i veza se prekida.

Na ulaz limitera dolazi uskopojasni sum koji slijedi Rayleigh-evu raspodjelu

amplituda anvelope Suma.
e Na osnovu ove poznate statistike, dolazi se do rezultata da je snaga

nosioca, Py, na ulazu u prijemnik, na pragu prijema jednaka:

P, ~10P,, =10FkTB = Py,

v'Zakljuéak:

e Kada srednja snaga nosioca postane jednaka desetostrukoj snazi Suma na
ulazu u limiter, odnosno kada odnos nosilac/Sum postane jednak 10 dB,
odnos signal/Sum na izlazu iz prijemnika, a,, pocece naglo da opada.
Vrijednost snage nosioca P,=P,, naziva se prag prijema.




Postupci poboljsanje odnosa S/N za FM prijemnik

Spektralna gustina srednje snage slucajnog Suma na izlazu iz FM prijemnika
srazmjerna je f2, f,<f<f,. Znadi da, kako se ide ka visim ucestanostima u
spektru modulisuceg signala, Sum postaje sve veci.
U FM sistemima u cilju poboljSanja odnosa S/N koriste se sklopovi u
predajniku i prijemniku koji se nazivaju preemfazis i deemfazis. Oni se
koriste kako bi se korigovala zavisnost spektralne gustine srednje snage
suma od ucestanosti.
Na prijemu, iza diskriminatora se postavlja specijalan sklop - deemfazis.
Ovo kolo ima ulogu da spektralnu gustinu snage Ssuma ucini nezavisnom od
ucestanosti, tj. konstantnom, ili priblizno konstantnom na opsegu od
interesa R
o—AA —o0 * To se postize funkcijom
prenosa koja unosi vece
slabljenje za komponente
o— W na visim ucestanostima.

Slika: Kolo deemfazisa za muzicki signal




e Kolo preemfazisa se postavlja na ulaz u FM modulator.
e Njegov zadatak je da anulira efekat deemfazisa na signal, tj. kolo
preemfazisa mora biti komplementarno kolu deemfazisa.

H,(jw) -Hy(jw) =1

e Signal se kroz kolo preemfazisa modifikuje tako da se komponente na
nizim ucestanostima vise slabe nego komponente na visim ucCestanostima.

c e Kada signal prode kroz preemfazis i
deemfazis, ima isti raspored
R }* 0 spektralnih komponenti, tj. ostaje
R neizmijenjen.
X(jw) r el o Sum prolazi samo kroz deemfazis,
o - pa se spektralna gustina srednje

snage Suma mijenja tako da

Slika: Kolo preemfazisa koje odgovara komponente na visim
kolu deemfazisa sa slike ucestanostima vise slabe.




i Slika: Spektralna gustina srednje snage

/ suma p,(f) na ulazu u kolo deemfazisa i
— ,/i o __ bk, odgovarajuca spektralna gustina pyf) na
s njegovom izlazu
0 ¥

e Poboljsanje unijeto kolom deemfazisa definiSe se kao kolicnik ukupne
snage Suma na izlazu iz prijemnika kad nema deemfazisa i snage Suma kada
postoji deemfazis.

— Pri prenosu muzickog signala: f__= 15 kHz, f,=2,1kHz poboljsanje
iznosi 6=20, tj. 13dB.




Uticaj Suma na prenos digitalnih signala

Bijeli Gausov Sum je neizbjezna smetnja koja utiCe i na kvalitet prenosa digitalnih
signala.

Kao mjera kvaliteta prenosa digtalnih signala koristi se vjerovatnoca greske po bitu
(BER — Bit Error Rate)

Analiza BER-a se jednostavnije sprovodi u slucaju kada se smatra da u digitalnom
sistemu prenosa ne postoji intersimbolska interferencija (ISI).

Vrsi se optimizacija sistema u cilju minimizacije BER-a

Filtar na strani prijemnika, koji u takvom scenariju minimizira BER se naziva
optimalni optimalni filtar

U uslovima kada je na ulazu u prijemnik prisutan bijeli Gausov Sum, onda
optimalni filtar postaje podeseni filtar

Kod podesenog filtra, vrijednost BER-a na izlazu ne zavisi od oblika
pobudnog signala, ve¢ samo od njegove energije



