Prenos digitalnih signala modulisanim nosiocem (2)
“

O Sistemi prenosa sa FSK
o Limiter diskriminator
Detektor presjeka sa nulom
Diferencijalni detektor
Koherentni demodulator
Nekoherentni demodulator (detektor anvelope)
Vjerovatnola greske za FSK sisteme
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Sistemi prenosa sa FSK

O Znacajan parametar sinusoidalnog nosioca je njegova u¢estanost.

O Posto je rije¢ o prenosu digitalnih signala, to frekvencijski modulisan
signal ima konstantnu amplitudu, a njegova ucestanost u nekom
signalizacionom intervalu ima jednu diskretnu vrijednost iz konacnog
skupa razli¢itih vrijednosti.

O Sistemi sa FSK su nasli dosta Siroku primjenu u prenosu digitalnih
signala iz vise razloga:
Realizacija sistema je jednostavna.

Zbog svoje konstantne amplitude, FSK signal je slabo osjetljiv na uticaj nelinearnosti
sklopova kroz koje se prenosi, sto narolito dolazi do izrazaja u vezama u opsegu
mikrotalasa gdje se linearnost poja¢avaca ne ostvaruje tako lako.

FSK signal je izuzetno podesan u radio vezama koje su izloZene uticaju specifichih
smetnji, jer ne uti¢e na poloZzaj praga odlucivanja.

O Medutim, Sirina opsega ucestanosti potrebna za prenos FSK signala je
relativno velika sto predstavlja ozbiljan nedostatak, narocito kada su u
pitanju veliki digitalni protoci. Tada se pribjegava M-arnoj
frekvencijskoj modulaciji, ali u tom slu¢aju se povecava sloZenost
sistema.
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Sistemi prenosa sa FSK

A U zavisnosti od toga kako se obavlja demodulacija, razlikuje se
nekoliko FSK sistema. Performanse cijelog sistema zavise od nacina
demodulacije. FSK sistemi se prema nacinu demodulacije dijele na:

FSK sisteme sa limiter-diskriminatorom

FSK sisteme sa detektorom presjeka sa nulom

FSK sisteme sa diferencijalnim detektorom

FSK sisteme sa koherentnim demodulatorom (CFSK)

FSK sisteme sa DA (nekoherentnim demodulatorom NCFSK)
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Sistemi prenosa sa FSK

FSK sistemi sa limiter-diskriminatorom

O Na ulazu u prijemnik se nalazi filtar propusnik opsega ucestanosti Cija
je funkcija da propusti korisni signal, a da sum i sve ostale neZeljene
signale izvan tog propusnog opsega potisne.

QO Propusni opseg ovog filtra treba da bude Sto uzi, kako bi sto manje
suma uslo u prijemnik i time vjerovatnoca greske bila $to manja.

O Imajuéi na umu Sirinu spektra FSK signala, propusni opseg treba da
bude sto Siri kako signal ne bi bio izoblic¢en.

Rjesenje mora biti kompromis.

QO Limiter treba da obezbijedi da amplituda FSK signala ima konstantnu
vrijednost. Limiter odsijeca pozitivne i negativne trenutne vrijednosti
FSK signala tako da signal na njegovom izlazu ima skoro pravougaoni
oblik. Presjeci ovog signala sa apscisom sadrze prenosenu poruku.

U

U, (t) u (t) up(t) u;(t)

@t )
O—ﬁ%—»—-LIM.r»—%%i—»— D| _.,_T’N"/__,___;\_,.___,._‘o
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Sistemi prenosa sa FSK

FSK sistemi sa limiter-diskriminatorom
O Ako na ulaz limitera dolazi FSK signal oblika:
u (t)— U, cos[a)ot+go(t)] U, cosD,
QO Poruka je sadrzana u devijaciji u¢estanosti 50) _del)

dt
Q Ako je ulazni signal u limiter pozitivan, na njegovom fizlazu signal ima
konstantnu vrijednost U, a ako je ulazni sighal negativan, izlazni signal
ée biti -U_, odnosno, za navedeni FSK signal koji pobuduje limiter,

izlazni signal ée biti: U,,cos®. >0
y(q)i):

—U,,cosD, <0
QO Funkcija je periodi¢na, pa je odgovarajuci Fourierov red:

y(®,)=U,C(£1) =%UL cos D, —%00536131. -I—%COSSCDZ. +j

y(®,)= y[a)ot+go(t)]: %UL cos[a)ot+(p(t)]—%cos3[a)0t+gp(t)]+...j

4y (t) u (1) up(t) | u;(t)

a:(ty, )
o] 2o bt um o] Lo by ] Zo b ——"" digitalnih telekomunikacija  10-5




Sistemi prenosa sa FSK

FSK sistemi sa limiter-diskriminatorom

O Ako je ispunjen uslov da su znacajne komponente u spektru signala
cos3[wot+p(t)] dovoljno daleko od opsega u kome se nalazi spektar
signala cos[wgt+e(t)], Tako da uticaj preklapanja spektara nije velik,
onda se filtrom propusnikom opsega moze odvojiti:

0, (0)= U, cosloo,t+ p(0)]

O Ovo je ujedno i signal na ulazu u diferencijator, pa ¢e signal na
njegovom izlazu biti:

up()=k U, | @+ (@) |sin[wy + o(t)]
JC

Q Vidi se da je anvelopa signala direktno srazmjerna signalu g.o(t)
Detektorom anvelope dobi¢e se signal koji nosi poruku. Ako se taj
signal propusti kroz niskofrekvencijski filtar i ako se izdvoji

jednosmerna komponenta, izlazni signal je: ( )
) dolt
ui(t)z Dgp(t)z DL, D = const
U, (t) u, (t) up('t) u;(t) dt
U"(tm)
o—] 2o o LIM. | ‘2’," — N ] ] N digitalnih telekomunikacija  10-6




Sistemi prenosa sa FSK

FSK sistemi sa limiter-diskriminatorom
O Ako je nosilac na predaji bio frekvencijski modulisan digitalnim

signalom oblika:

u, (t) =

]ZV: a,x(t—kT)
k=N

QO trenutna devijacija u¢estanosti FSK modulisanog signala iznosi:

oM. =

1

dt

dolt) ~ ()

QO odnosno, signal na izlazu (ulazu u sklop za odlu¢ivanje) je:

u,(t)

=D iakx(t—kT)

fe=—

u, (t)

LIM,

N

uplt)

ui(”

df(-)

o
-

>

dt

N
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Sistemi prenosa sa FSK gL
—,

FSK sistemi sa detektorom presjeka sa
nulom ay %

O Kada se na ulaz limitera dovede FSK signal, na
njegovom izlazu se dobija signal sastavljen od .
skoro pravougaonih impulsa.

O Ovakav signal na izlazu diferencijatora daje o }%" |
povorku nhaizmjeni¢nih impulsa. W ] |

O Kada se impulsi negativnog polariteta isprave 7 7 { |
ispravljaCem I, dobija se povorka impulsa kao « f«®
na slici c¢). Ova povorka upravlja radom LAl bbb |
generatora impulsa 6. -

O Na njegovom izlazu dobijaju se pravougaoni « {juw
impulsi jednakih trajanja i jednakih amplituda. "H_U"U—U_U‘Lﬂ MM l"l
Njihov broj po jedinici vremena predstavlja | | * X
broj presjeka FSK signala sa nulom. Na taj ot

el

\

|
%
(

t

nacin, taj broj istovremeno predstavlja i L
trenutnu u¢estanost FSK signala. L ,
O Usrednjavanjem ovih impulsa iz povorke sa ’ -+ d 4

slike d), sto je moguée uciniti propustanjem
kroz NF filtar, dobice se signal kao na slici e).

O Ovaj signal se dovodi na sklop za odabiranje i

) ) i Osnove digitalnih telekomunikacija  10-8
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Sistemi prenosa sa FSK
e,

FSK sistemi sa diferenecijalnim detektorom
O Neka je ulazni FSK signal, posto prode kroz filtar propusnik opsega ucestanosti, dat

izrazom: u(l‘) =U, COS[COot T §D(t)]

O Ovaj signal se dijeli u dvije grane. Jednom granom dolazi direktno na jedan ulaz
mnozaca, a drugom granom preko sklopa za kasnjenje stize na njegov drugi ulaz. Ako
uneseno kasnjenje iznosi T, onda se na izlazu mnozaéa dobija signal:

U, cos[a)ot + qo(t)]Uo cos[a)o (t — z')+ ga(t — T)] =

%Uo2 COS[WOT T (P(t)_ §D(t - T)]"" %U(? cos[2a)0t —WpT (p(t)+ (D(t B T)]

Q Filtar propusnik niskih ucestanosti sprecava prolaz komponente signala koja ima
ucestanost 2wy, pa se na ulazu u odabira¢ dobija signal:

u(t)= %Ug cos|w,7 + o(t)— ot —7)]

, u; (t)
PR
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Sistemi prenosa sa FSK
e,

FSK sistemi sa diferencijalnim detektorom

O Ako se podesi da je woT = /2, tada je:

u,(6) =~ Uz sinlpl)— ol )]

O Ako je kasnjenje T malo, onda je i razlika ¢(t) - ¢(+-T) mala, pa se priblizno moze pisati:

u,(0)= LU [ple)- plt - )

O U ovom sl%Eaju prirastaj funkcije ¢(t) moze da se aproksimira prirastajem na tangenti u

posmatranoj tacki, pa e izlazni signal biti:

0 (1)= Uz olo)e o ole)e

O Izlazni signal srazmjeran je trenutnoj devijaciji u¢estanosti, 1j. poslatom signalu.

Py Y ¥
r e . 4

u; (t)

o\
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Sistemi prenosa sa FSK
e,

FSK sistemi sa koherentnim demodulatorom

O Neka je modulisuéi signal unipolarni binarni u,(7) i njim frekvencijski modulisan signal
Ursi( 7). Binarnom digitu 1 odgovara sinusoidalni nosilac u¢estanosti 7, a binarnom digitu
O nosilac u¢estanosti 7£.

Uy, (t) ‘

a)
U, }-

-~
A

| | | .

I I I
] —fe—1 _.1.._._0_.1.__1__*_-_0_.1._0
|
| I

=P mmm uum“uu
wuvuvnvvvnuvuwvvwvv

i-—f—-_.L—.f—-L——&-aL——f,-——ln—fr-_.{._fz

| ]
| | | I :
uft) | } |

_T_“
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Sistemi prenosa sa FSK
e,

FSK sistemi sa koherentnim demodulatorom
O FSK signal se moze predstaviti kao zbir dva amplitudski modulisana signala (tipa "sve ili

nista") razli¢itim nosiocima:
- modulisu¢im signalom u,(7) se amplitudski modulise nosilac u¢estanosti 7 i dobijeni ASK
signal bice:
u (1) cos unt

- modulisuéim signalom, ali takvim da signal postoji u onim vremenskim intervalima u kojima
prethodni ASK signal ne postoji i da ne postoji u onim intervalima u kojima prethodni signal
postoji, amplitudski se modulise nosilac u¢estanosti £,. Takav ASK signal je dat izrazom:

[Up- u, ()] cos u,t

O Zbir ova dva signala daje:
U pox (t) =u, (t)cos Wt + [UO —u, (t)]cos w,t

Osnove digitalnih telekomunikacija 10-12



Sistemi prenosa sa FSK
e,

FSK sistemi sa koherentnim demodulatorom

O Ovaj signal predstavlija jedan poseban slu¢aj binarnog FSK signala. Prelaz sa jedne
ucestanosti nha drugu se desava u onim ftrenucima u kojima postoji fazni sinhronizam oba
nosioca, 1j. kada u¢estanosti nosioca 7; i #; zadovoljavaju uslov:

I'=—=—, m,n cijeli pozitivni brojevi

Lo f

O Ako je navedeni uslov ispunjen i ako je u pocetku postignut fazni sinhronizam, u svim
ostalim trenucima promjene u¢estanosti neée doéi do diskontinuiteta u fazi.

O S obzirom da je ovako dobijeni FSK signal sastavljen od dva ASK signala, demodulacija
se moze ostvariti na nacin koji se primjenjuje za demodulaciju ASK signala. Blok Sema
koherentnog demodualtora FSK signala je prikazana na slici:

Dl P El
N
—0—] * ~~
, ny(Hl u, (t)
Hyljw) cos w, ¢t
! u,(t)~u,(t)
'—c - Not—0 Uu;=uy-u,
G
cos w.t
Y Hy(jw) 2 up(t)
—~ | n2(t) ~
e ® e i N
0, LI7*~] &
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Sistemi prenosa sa FSK
e,

FSK sistemi sa koherentnim demodulatorom

O U jednu granu dolazi signal u¢estanosti 71, a u drugu ongj Cija je ucestanost 7, i u njima
se obavlja koherentna demodulacija (razdvajanje signala se vrsi filtrima propusnicima
opsega Hi(jw) i Ha(jw)).

O Nakon demodulacije, u gornjoj grani, na izlazu iz propusnika niskih uc¢estanosti, dobija
se unipolarni binarni signal srazmjeran sa u,(7), a u donjoj grani binarni unipolarni signal
srazmjeran sa [Up - u,(7)] koji je komplementaran signalu u,(7).

O Njihova razlika je binarni polarni signal koji nosi poruku i koji se dovodi na sklop za
odluCivanje. Koherentna demodulacija binarnin FSK signala, pored svih svojih dobrih
strana, ima veliki nedostatak u tfome sto su na prijemu potrebna dva lokalna nosioca.

A E’
Pan "4 . | &~
=)0t u, (t)

H,{/-U))

cos w,t

- )
i u'(ii u2(t ANod——0 ul-su,-ua
G

cos w,t uy(t)

Hy(jw)
o ﬂe} e
~ X ~
D) P e E

2
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Sistemi prenosa sa FSK
e,

FSK sistemi sa detektorom anvelope (nekoherentnim demodulatorom)
O Binarni FSK signal definisan kao u prethodnom sluéaju, i dat izrazom:

U o (t) =u, (t)cos w;t + [UO —u, (t)]cos w,t

O moze da se demodulise pomoéu dva detektora anvelope kojima prethode dva filtra.

b TaC &
e [ Sl SF S, S— D‘
n, (t) u, (t)
V H; (jw)
ult)=u,rt)
O—33p—1e — b g ‘\r —0 U; = Uy—u,
G
1 Hljw) aufts
<1 n,0t) _ ¢

—— ~~ o] D’ ]

D, P E,

O Pomodu filtra propusnika opsega u gornjoj grani, na ulaz detektora anvelope dolazi signal
¢iji nosilac ima ucestanost £, i on odgovara poslatoj binarnoj 1. Kroz filtar u donjoj grani
na detektor stize nosilac Cija je uCestanost 7, i on odgovara binarnoj O. Na izlazu iz
detektora u gornjoj grani dobija se binarni signal koji odgovara anvelopi signala u tacki
E:, a na izlazu iz detektora u donjoj grani njegov komplementarni unipolarni signal jednak
anvelopi signala u tacki E,. Njihova razlika predstavlja binarni polarni signal koji se
dovodi na sklop za odlucivanje. Na osnovu odbiraka tog signala uzetih u tacki G, donosi se
odluka tako $to ¢e se smatrati da je poslata brojka bila 1 ako je napon ovog odbirka

pozitivan, a ako je taj napon negativan, primljeni Sigr}%r}&gdigimlnih telekomunikacija  10-15



Sistemi prenosa sa FSK
e,

Vjerovatnoca greske za FSK sisteme sa koherentnom demodulacijom
0 Na ulazu sistema postoji bijeli Gausov sum

O Neka se posmatraju signalizacioni intervali u kojima se Salju binarni digiti 1, kojima na
strani predaje odgovara sinusoidalni nosilac u¢estanosti 7. Tada e u tacki E; signal biti:

u (t)=ugs () +n () =Ug(t)cos ot +n, (1) =
=[U,(t)+n,(t)]coswt+n (t)sin ot

O U fom istom signalizacionom intervalu u donjoj grani nema signala. U tacki E;
postoji samo Sum, tj.:

U, (t) =n,(t)=n_(t)cosw,t +n_(t)sin w,t

e n, (t)
Hyljw)

u, (t)
cos w, t

uy ()= uy(t)
G

cos w,t uy(t)

Not——0 y; =Us-u,

[+ e o | -

1 Hyliw)
T o 2

o, L=] &, Osnove digitalnih telekomunikacija 10-16




Sistemi prenosa sa FSK
e,

Vjerovatnoca greske za FSK sisteme sa koherentnom demodulacijom
0 Signal na izlazu (u taéki G) je:

u (1) —u,(t) = DU (¢) +n, (1) —n, ()], D = const

0 Neka se sada 3alju binarni digiti 0. Njima na strani predaje odgovara sinusoidalni nosilac
ucestanosti 7. Slicno prethodnom razmatranju, u gornjoj grani imamo samo sum, a u donjoj i
signal i sum. Na ulaz odabiraéa dolazi rezultantni signal:

u (1) —u,(1) = D[-Us () +n, (1) —n.,(t)]
Q Vrijednosti uzetih odbiraka su: 1. =1, (tm) —U, (tm) =U + n,

0 U je amplituda odbiraka signala i ima jednu od dvije moguce vrijednosti:

U=D{xU,(t,); = DU}

0 Sa 7. je oznacena vrijednost odbirka koji poti¢e od ukupnog suma i moze imati vrijednost:

o, ~ £, [ e nc :D[ncl(tm)_nc2(tm)]:D(ncl _nCZ)
e n,(l) —~ y, (t)
Hyljw) cos w, ¢
1 - u,HJ‘—uz(f) ~1 o u; =4y -u,
G
Hptiw) it
— n,(t) s Osnove digitalnih telekomunikacija 10-17
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Sistemi prenosa sa FSK
e,

Vjerovatnoca greske za FSK sisteme sa koherentnom demodulacijom

Q Sumovi  m(7) i m(#) predstavljaju medusobno nezavisne Gaussove slucajne procese
srednje vrijednosti O, i varijansi o2

OTo znali da su slu¢ajne promenljive nc i n> takode nezavisne, jednakih varijansi koje
iznose iznose o2,

0 kako je varijansa sume, odnosno razlike nezavisnih slu¢ajnih promjenljivih jednaka sumi
varijansi svake od njih, fo je i n. Gaussova slu¢ajna promenljiva ¢ija je varijansa

0.2 = D?202
0 Na osnovu recenog, zakljuuje se da se ovaj slu¢aj svodi na odredivanje vjerovatnoce

greske u prenosu polarnog binarnog signala u prisustvu aditivnog bijelog Gaussovog suma.
Poznato je da je u fom sluaju vjerovatnoéa greske data izrazom:

1 U,
P =—erfc
QO Zamjenom odgovarajuéih vrijednosti amph'ruc%e odbiraka i varijanse suma dobija se izraz

za vjerovatnoéu greske u prenosu poruka binarnim FSK signalom i koherentnom
demodulacijom:

P—lerfc DUs ) ——elffc S(t )—lerch—

¢ J2 D252 2 20
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Sistemi prenosa sa FSK
e,

Vjerovatnoca greske za FSK sisteme sa nekoherentnom demodulacijom

0 Neka se 3alju binarni digiti 1 kojima na strani predaje odgovara sinusoidalni signal
ucestanosti fi. Neka je sum aditivni bijeli Gaussov m(7), ¢ija je varijansa o2. U tom slucaju,
signal u tacki E; je suma signala i Suma:

up, (1) =u,(t)cos yt +m ()= V, (1) cos[wt —6,(1)], w,(1)=V, (1)

a U ovom istom signalizacionom intervalu, na izlazu iz detektora u donjoj grani postoji samo

sum Ciji je napon w(7) vrlo priblizno ravan anvelopi uskopojasnog suma nA#) u tacki E..
Detektovani napon u donjoj grani je:

uz(t):Vz(t)

0 Ako sa P(e|1) oznalimo vjerovatnocu greske kada se Salje binarna jedinica, ona Ce biti
jednaka vjerovatnoéi da razlika odbiraka ()= w1 i w(t,)= v, bude negativna

P(e‘l) = P(u, —u, <0)

b 1C &
n,(t) U,(t)

| Hljw)

U lt)—u,rt)
O—p—a9 —_— Gi® '\'f —0 U; = Uy u,
G

] H,(jw
2(jw) u,(t)
2
" n,(t)

S ore— ™ | Osnove digitalnih telekomunikacija  10-19




Sistemi prenosa sa FSK
e,

Vjerovatnoéa greske za FSK sisteme sa nekoherentnom demodulacijom
0 Neka se 3alju binarni digiti 0. Tada ée u donjoj grani postojati signal i sum, a u gornjoj
samo Sum. Sli¢no se dolazi do zakljucka da ée vjerovatnoca greske u ovom slucaju biti: :

P(e|0) = P(u, —u, > 0)
0 Ukupna vjerovatnoéa greske je: P =PQ) P(e‘l) + P(0) P(e\O)

0 Izraz se moze pojednostaviti ako uvedemo pr‘eTposTclkau da su vjerovatnoce slanja1i 0
jednake i:
Jednake = P(e|l) = P(el0)  P(1) = P(0) = > P= P(ell) = P(u, >u,)

0 Potrebno je naéi vjerovatnocu da je u» .

0OTo se moze uraditi na osnovu funkcije gustine vjerovatnoée anvelope uskopojasnog suma,
koju karakterise Rayleigh-eva raspodjela: 2

u 2
py(uy) :_228 2o
O

O i funkcije gustine vjerovatnoée amplitude sume uskopojasnog signala i uskopojasnog suma,

koju karak:rerise Rice-ova raspodjela: W2 U () U

= > = — 20° —= =
b ey (0 pV(ul)_Gze ’ [O|:u1 . }

u(t)—u,rt)
o0—>»—o¢ e Yty ® 3o o Uj=uy—u,
G

Hyljw)
n,(t)
D, ~he E,

u,(t)
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Sistemi prenosa sa FSK
e,

Vjerovatnoéa greske za FSK sisteme sa nekoherentnom demodulacijom
O Vjerovatnoéa usu (i je zadata vrijednost) je: =
[ P uy)du,

U, =u,
0O Vjerovatnola da se napon na izlazu iz detektora u gornjoj grani nalazi izmedu ¢ i ¢+du

Je py (u,)du,

QO Prema tome, vjerovatnoéa da je u»w i da v bude izmedu v i ¢+dly iznosi:
py (u)du, ij (u,)du,
Uy =l

Q I na kraju, vjerovatnoca greske u prenosu, odnosno, vjerovatnoca da je, uopste
uzevsi, U za sve vrijednosti ¢sod O do « iznosi:

o0 o0
D E J— J—
L . P =P, >u)= [ p, () | py(u)dudu,
| H, (jw) ! 0 Uy =l
e e u,(t)éluzrt) 3 o+ -0 U; 3 uy—u,
\ Hy(jw) " u,(t)
n,(t
o L’z‘e’,_ > | Osnove digitalnih telekomunikacija 10-21
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Sistemi prenosa sa FSK

m

Vjerovatnoéa greske za FSK sisteme sa nekoherentnom demodulacijom
O Ako ovo uvrsti u izraz za vjerovatnolu greske, dobija se:
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O Kada se rijesi unutrasnji integral po v, dobija se:
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Sistemi prenosa sa FSK
e,

Vjerovatnoca greske za FSK sisteme sa nekoherentnom demodulacijom

0 Integrand u poslednjem izrazu predstavlja funkciju gustine vjerovatnoce koja karakterise
Riceovu raspodjelu. Kako se integracija obavlja u granicama od O do «, to ovaj integral, po
definiciji, mora biti jednak 1. Prema tome, izraz za vjerovatnoCu greske u prenosu poruka
binarnim FSK signalom i nekoherentnom demodulacijom, definitivno iznosi:
2
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O Na kraju, interesantno je izvrsiti poredenje FSK sistema sa koherentnom i
nekoherentnom demodulacijom. Na osnovu izvedenih izraza za vjerovatnoéu greske, za iste
vrijednosti odnosa U(7,)/20, vjerovatnola greske je manja u sistemu sa koherentnom
demodulacijom.

O Medutim, u slu¢aju da je odnos U{%,)/20 >>1, izraz za vjerovatnoCu greske u FSK
sistemima sa koherentnom demodulacijom priblizno glasi:
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Ispitna pitanja
S

O Sistemi prenosa sa FSK

O

©C 0 0 0O 0O

Limiter diskriminator

Detektor presjeka sa nulom

Diferencijalni detektor

Koherentni demodulator

Nekoherentni demodulator (detektor anvelope)
Vjerovatnola greske za FSK sisteme
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