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PERFORFANOE DIGITALSIH SIGTEMA U FRISUSTVU
GAUSOVOG SUMA I INTERFERENCE

PERFORMANSE FOR DIGITAL SIGNALS IN THE
FRESENCE GAUSSIAN NOISE END INTERFERENCE

SADRZAJ- U ovom radu dat Jje izraz koji pokazuje uticaj si-
rnusne smetnje na kombinovano amplitudsko- fazni modulisani signal
u prisustvu belog Gausovog Suma i verovatnoda greSke. Pri ovoj
analizi pretpostavljeno je da ne postoji intersimbolska interfe-
rencija. Analiza je izvrsena za vise tipova kombinovane amplitu-
dno- fazne modulacije sa 16 nivoa.

3

ABSTRACT- In this paper, the bit error probability for di-
gital signals in the presence of the Gaussian noise and interfe—
rence 1s determined. The bit error probability is determined for
the combined At - P modulation with 16 -simbols for 960C bit/s
bit rates.

1. UVOD

Kombinovana amplitudno- fazna modulacija predstavlja veoma
atraktivan tip modulacije za prenos digitalnih informacija zbeg
svojih osobina- potisnute nosede udestanosti i uzanog spektra.
Zbog tih svojstava neki oblici ovog tipa modulacije su standar—
dizovani od strane CCIT?T,

Jedna od oblasti primene ovog tipa modulacije je i prenos
podataka kroz klasilne telefonske kanale FDN sistema velikim br-
zinama reda 9600 b/s, $to je standardna velidina.

Problem prenosa razmatran jé u literaturi, ali najdesée
kroz pretpostavku da ne postoji intersimbolska interferencija.
Zbog toga Je u ovom radu razmatran uticaj sinusne smetnje na si-
stem sa ovim vipom modui:cije, na osnovu koga ée se moéi pristu-
piti d~1joj analizi %oj: pretpostavlja intersimbolsku interfere-
ncisju. Taj model, odrnrsno izrazi wogu da predstavljsju uticzj
medukanainesg . resludavanja ili uticaj nekog'nedovoljno‘potisnutog
harmonika neke od noseé¢ih ulestanosti u FDH sistemima.



Iv.88

U radu je dat izraz za gustinu raspodele verovatnole sig-
pala na izlazu demodulatora pri uticaju Gausovog Suma i sinusne
smetnje. Na osnovu toga izvrieno je odredivanje verovatnole gre-
ike sistema u funkciji promene odnosa signal/Sum (SNR) pri kon-
stantnom odnosu snaga Gausovog $uma/ snaga sinusne smetnje, i u
funkciji promene odnosa snaga Gausovog Zuma/ snaga sinusne smet-
nje pri konstantnom odnosu signal/Eum. Pri ovome odnos signal/Sum
je dat kao odnos srednje snage signala i Gausovog guma.

2. MODEL SISTEMA

Model sistema za prenos kombinovanom amplitudno- faznom
modulacijom [ﬂ ,Dﬂprikazan je na slici 1. Binarna povorka impu-
1sa prvo se grupiSe u blokove od 4 bita obzirom da Jje analiza

lena na 16~ nivoisku modulaciju, odnosno postodi 16 razli-

koje amplitudno modulisu svoje ncsioce u fazi i kvadraturi res-
pektivno.
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Tako se na izlazu predajnika iza izlaznih filtera i ampli-
tudskih modulatora, prema kanalu dobija predajni signal koji Jje
oblika:

x(t)= 2:, [a, 1{(& —nT) cos .t — bn ;DL ({;— nT)sin w.t @]

gde Je:

N(a- impulsni odziv izlaznih filtera

. - ulestanost nosioca

&%— simbolska udestanost (bitska ucestanost )
U kxanalu se skumulira aditivni Gausov 3um i sinusna smetnja ta-
ko da na ulazu u prijemnik iza prijemnog filtera ¢ée biti prisu-
tan signal: :

)= %)+ nat)- om0t + n.@) cos Wit +Acos (et +r) @
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gde. je:
ncﬁlnsé)— komponente Gausovog Suma jednakih varijansi No,
. i srednje vrednosti ¢
# - amplitude sinusne smetnje
¢> - ulestanost sinusne smetnje
¥ - sluajna faza sinusne smetnje; moZe se uzeti da Je
jednaka nuli bez gubljenja ovnStosti analize
Signalgﬁﬁ se demodulife sinhrono odgovarajuéim demodulatorom,
z0ji na izlazu daje dve :ekvcncegng) iY;JWU . ¥z ocnovu niih,
u detektoru se vrdi odludivanje kom predajnom simbolu pripada
navedeni izlazni par iz demodulatora. Tako na izlazu postoje dve
sekvence %ﬂ& i {E& koje u opsStem slucdaju nisu jednake predaj-
nim sekvencama $to je posledica uticaja smetnji.
Da bl odredili funkciju gustine raspodele verova
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slika 2.

Na slici 2. je prikazan taj uticaj koJji se manifestuje kao
tadka koja se kreée po krugu opisanom oko tacke £ , koja pre-
dstavlja predajni simbol konstantne udestanosti @, i polupre-
¢nika A . Gustina raspodele faze u tom sludaju biée:

PC)= 2 IYIKT )
Sa slike 2. moZe se uoliti da je uticaj sinusne smetnje
ekvivalentan odgovarajuéem faznom dZiteru i parazitnoj iﬁplitu—
dnoj wodulaciji nosioca.
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Za odredivanje funkei Je uslovne raspodele gustine verovat-
noée na izlazu demodulatora vod uslovom da Je predagul simbol S )

vagi:
U
PEIS) 2 00 - § PEIY) pr) d¥ (o)
N2-wyt
Peryy= -
§<é, ) ST e Z
(5)
gde je:
12 -2 = (Zo._w‘l)z+ (Z:S —‘A/Ly_
dato kao: o o . ) .
niwwﬂwé%+Wﬁq%%%z<a§&_g<;gm> )
/
pri demu (Z 5““)_’oznacava
KZ,89 =z, a; +Zyb;
U= 18D A= 2 NS D) cas (- 1 (29) &)
(7
obzirom da je
2
Sin '\f/:i '1—-7%‘? . - (8)

i da promenljiva Z ima funkciju gustine raspodele

P@= 7&@—7 7l < A (%)

Obzirom da za dato 8 imamo dva noguéa vektora ;7 koji su podje-
dnako verovatni, izraz za raspodelu gustine verovatnoée bide:
- DA
2 x yE-wel?
RE=A S L\gTn . 1 J(i‘ (10)
4 2%N, Y] 2 %Vﬁl-gj
—H
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= o=

a +4 cos@wv «x(sf‘ 5«))
s b+ & s;n(qBH:(é'ms,.,))

|

Sredivanjem izraza (6) i uvodenjem u (10) smene 6=*sinx (12)
dobija se integral oblika:

: x .
139 2 qF-Eyeos(x-ct)
z?@-:ag’m'e 2 '%"ieu‘ dx @2
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gde je I;&ﬁ modifikovana Besszelovae funkcijs nultog reda. Lofe se
i ra ra-

primetiti da izraz zz zustinu raspedele u potpunosti odgovs
e

spodell jednodimenzionzlne promenljive za isti sludzj.

WVATNUCE GRESHR

hori&Cenjem gornjeg izraza zaz verovatnodu greske moZe se

odrediti verovatnoéa grefke modela sa slike 1. Tivovi kombinovane

anplitudne modulacije koji se analiziraju su Qik, 8-8, Q—9€, 1-
-5-10, 1-6~9 i 5-11, koji su prilkazani na slici 3. [2]
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slika 3.

Verovatnola gre ke je data sa:

KR

stevljamo da je Jednaka za sve simbole)
verovatnoés . refla -0  -~tom simuvolu
e odreduje na osnov

B = D[zé;z 19 ] ‘

Sto znali da ; %o verovatnoéa da Z ne pripada oolasul simbola

§335$3433
H

- aoriorna verovatroca pojavljivanja -tog simbola (predpo-
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gﬁbako je isti bio predajni simbol. .

Ovde se odmah postavlja problem granica odludivanja odno-
sno, odredivanja oblasti R} . U daljoj analizi uzeto je da ﬁ?
predstavlja oblast oko simbolalgiu ogranidenu bisektrisama duzi
kxoje spajaju susedne talke é’(“ sa tackom :c:@
dobija:

. Tako se za E%
%‘ SQS ’ﬁ(i)-di
4

7a izrafunavanje ove verovatncée igkoriféen je numericki metod
[4] , primenom kubaturnih formula, koje su oblika:

Sg ‘?(X,/é) d?(c{g = g ;a’zL]E(xm ! G”t)+ &

Ceo postupak je izveden na radunaru i potpuno je numericki, stim
%to tadnost metoda uglavnom ogranidava kvalitet ralunara (duZina
mantise kojolm se predstavlja broj u radunaru) i talnosti biblio-
tedkih funkcija. Postupak je realizovan na radunaru Ei- HONEYWELL.

NUMERICKI REZULTATI

Rezultati su dati u prilogu rada na slikama 4 do 7. Preds-
tavljeni su ovisnost verovatnoée greske sistema u funkciji odnosa
signal/Sum, pri konstantnom odnosu snaga sinusne smetnje/ snaga

2
— Gausovog 3uma-{u oznaci #/2:,). Rezultati su dati na sl. & i 5.

Pri realizaciji, potrebnoo je napomenuti, kao SNR uzet Jje
odnos srednje snage signala/ snaga Gausovog Suma, tj.
16 2t
suee by S
=1
Takode su prikazani rezultati - promena verovatnoée greske
u funkciji promene odnosa AN, pri nekoj komstantnoj vrednosti
SHR. Ti rezultati dati su na slici 6. 1 7.
Kao &to Je vidljivo sa slika, date su funkcije za sve na-

vedene tipove modulacije.
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ZAKLIUC Ak

Hezultati sa slika 4. do 7. odrah na prvi pogled daju po-
datax da u uslovima prenosa definisanim u modelu sistema tipovi
modulacije 8-8 1 4—96 su apsolutno inferiorni, jer za istu vero- -
vatnolu grefke zahtevaju veéi SKR za 0,5 = 1 db bez obzira na
odnos A28, . 8 druge strane poveéanje odnosa A/2A. za 6 db za-
hteva povecéanje odnosa SMR za oko 2,5 db. Ka slikema 4. do 7.
vidljivo je da je Al za nijansu slabija od 1-5-Q tipa moduleciie,
Medutim, ovde postoji jedan argument koji ipak pokazuje da je i Al
ipak najatraktivniji tip modulacije u uslovima datog modela. To
Jje moguénost praktilne realizacije detektora, jer je detektor za
WAlY prakticno lakSe refiv od detektora za 1-6-9 tip modulacije.
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INR = 24 4B
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