Analogne modulacije

Na slici je prikazana blok Sema kvadraturnog FM demodulatora. Na njegov ulaz dolazi FM signal
amplitude U = 1 V, ucestalosti f, = 100 MHz i maksimalne devijacije uéestlosti Af = 300 kHz. Moduli$uéi
signal je prostoperiodi¢an ucestalosti f, = 50 kHz. Blok oznacen slovom A na slici predstavlja idealni
Hilbertov transformator nultog grupnog kasnjenja. Frekvencijska karakteristika bloka oznacenog slovom
B definisana je sa

f exp(— j2zz(f - f,)) || < f,—Af
H(f)= exp(— j2zr(f - f,)) f,—Af <|f|< f, + Af gdejea=-0.5it=30ns
expla(f —Af — f,)-j2ze(f - 1)) f +Af <|f]

Grani¢na ucestalost idealnog NF filtra nultog grupnog kasnjenja iznosi f; = 200 kHz.

a) Odrediti izgled demodulisanog signala?

b) Odrediti faktor harmonijskog izobli¢enja 3 reda. Koristiti aproksimaciju Sin X = X — % x’za x <<1

u(t) | 2/U < | U(t)




DIGITALNE TELEKOMUNIKACIJE

Na slici je prikazan sistem za prenos digitalnih signala u osnovnom opsegu u kome se koristi diferencijalno kodovanje sa
prekodovanjem. lzvor koji emituje informacione bite je bez memorije, sa apriornim verovatnooma emitovanja
pojedinih simbola P[iy, = 0] = pi P[i, = 1] = 1 — p. Predajnik emituje digitalni signal oblika s(t) = %725 by h(t — kT),
pri ¢emu elementarni impuls zadovoljava prvi Nikvistov kriterijum i vazi 2{0) =1, a sa T je oznaleno trajanje
signalizacionog intervala. Tokom prenosa se signalu superponira beli Gausov Sum. Prijemni filtar propusta emitovani
signal bez izobli¢enja i ograni¢ava snagu belog Gausovog Suma na svom ulazu.

a) Odrediti vrednosti koje mogu imati informacioni simboli b, kao i verovatnoée pojedinih vrednosti kada & — oo,

Pretpostavka je da je pocetna vrednost a_; = 0.

b) Ako se odlucivanje u svakom signalizacionom intervalu vrsi na osnovu odbirka digitalnog signala, odrediti nacin
dekodovanja u slucaju kada se uticaj Suma mozZe zanemariti.

c) Odrediti optimalne pragove odlucivanja koji ¢e minimizovati verovatnoc¢u greske (za apriorne verovatnoce
informacionih simbola b, uzeti vrednosti dobijene pod a).

2 » predajnik —» - — > prf”iﬁ;;nl —O%L odlucivag




Resenje:

a) (50%)

Vazi:

bpy=ay—ap 1= Pag1— a1 =i+ apq— 2payq —agq=i(1
odakle sledi:

b, € {-1,0,1}

Verovatnoce pojedinih vrednosti su:

— 2 )
Lly—q)

Plby=1]=Pliy =lLay1=01=Pliy, =11P[a1 =0] = (1 —p) Play-, = 0]

Plby=-1]=Pliy =La,1=1=(1-p) Play_, =11

Potrebno je odrediti verovatnoée P[a,_4 = 0]i Pla,_4 = 1]. Vaii:

Qp—q =g 1B Oz =l 1B ip s Pagz= =l Bl B iz B -

Posto je a4 = 0, vaii:

. T . Ty T T
Op—q = lg—1 Pl B iz @D ip
Vaii:

Pla,_, = 0] = Plverovatnota da je broj jedinica u nizuinformacionih bita paran]

b

Pla,_, = 0] = Plverovatneta da je broj jedinica u nizu informacionih bita neparan).

Ove verovatnoce mozemo izracunati ako posmatramo sledeci diskretni Markovljev lanac:



broj
jedinica
paran

Matrica prelaza je:

-2, 5]
l-p p

a stacionarne verovatnoce stanja sistema se dobijaju reSavanjem jednacine:
T=muP
gde je m = [P[ paran] P[neparan]].

ReSavanjem se dobija da je:

i

Iz ovoga sledi da je, kada & — o=

_d-p

2

Takode, moZe da se pokaze da je, u opsem slucaju, indukcijom ili razvojem binomnog obrasca:

Pla,_1=10] = St M (ovo nisam stigao da proverim)

Plap_1=1] = w(ovo nisam stigao da proverim)

Odakle slede iste vrednosti za verovatnoce P[b, = 1]i P[b, = —1], kada k& — o=,
b) (5%)

Na osnovu gore navedeng jasno je da se dekodovanje vrsi na sledeci nacin:



c) (45%)

Minimizaciju verovatnoée greske obezbeduje MAP kriterijum. Vrednosti dobijene odabiranjem ¢e se porediti sa
pragovima. Posto su vrednosti 1i -1 jednakoverovatne, posmatra¢emo samo prag za odlucivanje izmedu vrednosti 0 i 1.

Posto je zadovoljen | NK, za odabranu vrednosti vazi

= ‘b.'{ + 1’1:.:'.'T:I

)

gde je n{kT) odbirak Gausovog Suma.

Vaii:
&
- 1 p— = 22
ooy Plby/b=0]P[b =0] | 2may
P[r.{_ﬂ."lu.'{]_ = = =
plbe] plbe]
G-p_1 U
FR . o] I= ﬂE‘ -
: ey plby/by = 1]P[by = 1] < Zmog
P[’l(= lafﬂk]= = = =
I}[U.«:] '}i}[ﬂl{]

Za “gornji” prag odlucivanja vazi:

Plby = 0/U,] = Plby = 1/U,]
pa se posle niza elementarnih transformacija dobija:

1-p

2

i

U, =

1 2
E—G_,,! n

Na slican nacin se dobija da je donji prag:

51—
Uy =—5tozln— £




Signali i sistemi

Odrediti odziv sistema y(t) sa slike 1 na signal s(t). Signal s(t) je periodican signal sa periodom T. Izgled
osnovne periode signala s(t) je dat na slici 2.

Frekvencijska karakteristika bloka sa oznakom A je data izrazom

exp(—j2rzd) |f|S$
H(f)=1-05-(Tf —7)exp(-j2z) $<|f|s% gde je 7= T/2.
0 Lo
T

Signal x(t) je dat izrazom

- _ , _ 2 |tj<T/24
X,(t) = Xu(t—nT/6), gde je u(t) pravougaoni impuls dat izrazom u(t) =
n=e 0 T/24<l[t]

s(t t
(1) A % A y(t)
Xs(t)
Slika 1
A 5(0)
1__
T/2 -Tl4 /4 T2
141

Slika 2



STATISTICKA TEORIJA TELEKOMUNIKACIJA

Zrnasti Sum definisan je kao slucajni proces s(t) oblika
s(t)=Y_ht-t,)

gde su t, sluCajne tacke u vremenu uniformne gustine A, a h(t) je realan

deterministicki signal. Pokazati da vaze sledecCe relacije za srednju vrednost i
varijansu slu¢ajne promenljive s(t):

E{s(t)} = ATh(a)da ol = /”LThz(a)da

RESENJE:

Zrnasti Sum mozemo dobiti na izlazu linearnog vremenski-nepromenljivog
sistema sa impulsnim odzivom h(t), ako se na ulaz ovog sistema dovede

slu€ajni proces Poasonovih impulsa

2(t)= Y5t -t,)

gde su trenuci t; potpuno slucajni i imaju uniformnu gustinu 4.

................. (10 poena)
Srednja vrednost i autokorelacija slu€ajnog procesa Poasonovih impulsa z(t) je

E{z(t)}=1 R, (t) =2+ 16(z)

(Dokaz: Ovaj proces je izvod Poasonovog procesa x(t) koji ima nezavisne
prirastaje koji su raspodeljeni po Poasonovoj raspodeli

_ k
PIX(t,) - X(t,) = K} = e ) w,tz 1,k e NU{O} i x(0)=0. Za
Poasonov proces vazi E{x(t)} = E{x(t) —x(0)}= At i

Rxx (tl'tZ) = E{X(tl)x(tz)} = ﬂvztltz +A min(tl'tz) .

Kako je z(t) :w, to je E{z(t)}:wzﬂ, i
dt dt
_ORy(tt) _ _
Rzz (tl1t2) - 6t18t2 _/1 +/15(t1 tz) )

.............. (20 poena)



Kako je s(t) = z(t) *h(t), to sledi

New = E{s(}=E{z() *h(t)} = E{]o 2(t—a)h(a)da} = T E{z(t—a)}h(a)da =1 T h(a)da
-’ S (20 ;gena)

s(t) = Tz(a)h(t—a)da = z2(t+7)s(t) = Tz(t+r)z(a)h(t—a)da =

R, (r) = E{z(t + 1)s(t)} = E{Tz(t + ) z(a)h(t - ar)da} = TE{z(tH)z(a)}h(t —a)da =
= TRH (t+7—a)h(t—a)da = T(f + A8t + 7 - a)h(t - a)dar = 22 Th(ﬂ)dm Ah(-z) =
e Th(a)daJr/%h(—z')

S(t+7) = Tz(a)h(t+r—a)da = s(t+7)s(t) = Tz(a)s(t)h(t+r—a)da =

R (r) = E{s(t + 7)s(t)} = E{]Ez(a)s(t)h(t +r—a)da}= TE{z(a)s(t)}h(t +r-a)da =

= T R, (@ —t)h(t+7—a)da = T R, (r - A)h(B)dp = T[ﬂzTh(a)da + (B - 7)Ih(B)dB =
= 2 _Th(a)da_fh(ﬁ)dﬂ + }L_Th(ﬂ —Dh(B)dB =l + z_Th(a)h(a +7)da

Kako je oy, = E{s*(t)}- E*{s(t)} to sledi

ol =R (0) -1, = /”tfhz(a)da ........... (50 poena)



Zadatak:

U posudi se nalazi 8 kuglica obelezenih brojevima 1 + 8, koje se razlikuju jedino po broju. Na
slucaj se bez vracanja izvlaci 5 kuglica, ¢iji brojevi su, kada se poredaju u rastué¢i poredak, Xy, Xo,
X3, X4, X5. Izracunati (X3, Xy).

ResSenje:

S obzirom na nametnuto ograni¢enje, vazi 3 < X3 < Xy < 7. Verovatnoce pojedinih parova ovih
slu¢ajnih promenljivih su

xr3—1\ (8—x4
P[X5 =3, X4 = x4] = —( : )g( : )7
()
jer za odredene vrednosti x3 i z4, par (X7, X2) moZe da se izvuce na (”’

(871:1:4

je

~1 ” .
; ) nacina, promenljiva X5 na

) nacina, a sve kombinacije koje mogu da se izvuku su jednako verovatne i ima ih (?) Odavde

4
P[X3=3X,=4]= =5’

3 9
PIX3=3X,=5|=— Pl X;3=4 X,=5|=—
(X5 =13,X,=75] 6 (X5 , Xy =5 56
2 6
PlX;5=3X,=6]=— Pl X;3=4X,=6]=—
[3 s X4 ] 56: [3 ) <34 ] 56:
1 3
PlX;=3Xy=T=— PX;=4X,=7=—
[3 37 4 7] 56: [3 5 <4 ] 56:
12
Pl X;5=5X,=6
X =0 =5
P[X—5X—7]—6 P[X5=6,Xy =T = o
3= 9,44 = = 56 3= 4= 56
1
10 4
PlX3=3]=— P[X,=4]=—
18 12
Pl X;=4] = — PlX,=5]=—
[3 ] 56’ [4 5] 567
18 20
Pl X;3=5]=— Pl X,=6|=—
10 20
P X;=06]=— P[X, =7 = —.

Kako je

1(X3, Xy) P[X5 = 23, X4 = 4] 1d — ~
3, 4 Z Z 3 = T3, A4 354] P[ngxg]P[X4:x4]’

xr3=3 x4=x3+1

zamenom prethodnih verovatnoca se dobija

9 25
I(X3, Xg) = 1= 7713 — 21d5 +1d7 = 0.7153.
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