VISOKA POSLOVNA SKOLA
STRUKOVNIH STUDIJA
CACAK

DIPLOMSKI RAD

Potiskivanje Sirokopojasnog 2-FM | FM signala
primenom dvostrukog transver zalnogfiltera
u sistemu sa PSDS

Mentor: Student:
Profesor: Br.Indeksa:




SADRZAJ

LUV OD ettt R R h R R e R e R E e Rt Rkt R ekt n e en e n e 3
2. UTICAJ SIROKOPOJASNE SMETNJE NA PRIJEM SIGNALA U PROSIRENOM SPEKTRU........ 4
2.1 MODEL SISTEMA ZA PRENOS SIGNALA SA PSDS ......oiiiiiiicte s 4
2.2 KOMPONENTE SIGNALA NA ULAZU U PSDS PRIJENMNIK ...t 5
2.2.1 Srokopojasna 2-FM SITEINJA........ccciiiiiriiier ettt s 6
2.2.2 SroKOPOJASNA FM SITEIN 8.........veeieeiececeeseseseeeses s s sesse s sses e s s eseesentenesssss s e esnsessseaneenes 6
2.3 VEROVATNOCA GRESKE NA 1IZLAZU IZ PSDS PRIJEMNIKA. .....cuterueuererteneaerteneressenessssesessesesessssessssesessssesessesens 7
2.3.1 Verovatnoca gredke u prisustvu Sirokopojasne 2-FM SMEtnje.........c.covveeieeieneneneceese e 8
2.3.2 Verovatnoca gredke u prisustvu Sirokopojasne FM SMELNJE.........c.covervieeieeienene e 9
B N 107 <SS 11
3. DOPUNSK O POTISKIVANJE SMETNJIE PRIMENOM 2-TF ..ot 12
3.1 OPISPREDLOZENOG PRIJEMNIKA . .uvititiieuesttssesassessestesessesseessessessssessessesssessesssssarsssessensssesensessessessssessennas 12
3.2 ANALIZA PRIJEMNIKA ....oititiieeiiitiisestet s sttt sa et sre st b se e nb e sa e e eb e eb e b e b e s e e e b e e b e s b een e s b e b e na e s aeerenre e 13
B2 L UIBZ U 2-TF .ttt bbb ettt r b 13
b -V A A | TSSO 13
4. OPTIMALNE VREDNOSTI KOEFICIJENATA 2-TF oottt seeas 15
4.1 AUTOKORELACIONE FUNKCIJE
4.2 SIROKOPOJASNA SMETNIA ...cuiiuiriaretstisestssesses et ssese st e s ess et r et ss e s e st et s b e s et bbb e st st r e se et s b e n et e nerenn s
4.2.1 Autokorelaciona funkcija usled frekvencijskog ofseta N0SIOCa SMELNJE ...........cvvvrvieiineriiniisies 17
4.2.2 Srokopojasna 2-FM smetnja, sa nosiocen na ucestanosti nosioca PSDSsignala.............c.oeeeeneee 18
4.2.3 Srokopojasna FM smetnja, sa hosiocen na ucestanosti nosioca PSDSsignala. .......ccoeevveeeeneenen. 21
5. POBOL JSANJE ODNOSA SIGNAL/(SMETNIA+SUM) w...ooveeieeeceseeeeeeeeeseseesseessessesesesesessesseseenanes 23
5.1 KRITERIJUM ZA OCENU POBOLJSANJE ODNOSA SIGNAL/(UKUPANHSUM).....o.vveeeeeeeeeeeeies e, 23
S5.2UTICAIZ2-FIM SMETNIE ..ottt sttt sae ettt r e sb e s a st ea e st b e sa e e bt r e s bt r e se e e b na e s seenesre e 23
S5.3UTICATIFM SMETNUIE ..ottt sttt sttt sttt et b e b b e se bt r e s bt n e b nb e na e s e enenre e 25
6. VEROVATNOCA GRESKE ......couiiiriieiieiteitesesesesesssssssss st ss st st sss st sssesssesssans 27
6.1 VEROVATNOCA GRESKE NA IZLAZU IZ SISTEMA ....cutiteuteeueueeeuenesessenesesseseseesesessssessssensssssenesesesesesenssssseneses 27
6.2 UTICAT 2-FIM SMETNIE ...t teeueee sttt tete st eeee e ee e e teseeeseseseeseseseeseseseesaneseese e s ees e e senensesenensasenenseseneseesenesen 27
6.3 UTICATFIM SMETNJIE -..euteteuereeueueseetenestesereseeseeseesessesanessesanessesaneseesesessesansseesesessesensssenensesenensesenensesenesessenesen 29
T ZAKLIUCAK oot st 31

strana 2



1. UvOD

Sistemi za prenos signala u proSirenom spektru metodom direktne sekvence (PSDS)
zauzimaju vrlo znatajno mesto u savremenim telekomunikacionim sistemima, posebno u mobilnim
telekomunikacionim sistemima. Posto ovi sistemi ¢esto za prenos signala koriste opseg ucestanosti u
kome vec radi jedan ili viSe klasi¢nih telekomunikacionih sistema, problem koegzistencije klasi¢nih i
PSDS sistema ima sve veci znacaj. U PSDS sistemu prenosa signali koji poti¢u od klasi¢nih
komunikacionih sistema se javljgju kao snaZan ometacki signal na ulazu u prijemnik. Otpornost
sistema sa PSDS na ometanje, izrazena kroz procesno pojacanje, moZe ponekad biti nedovoljnada se
u takvom sluéaju ostvari zadovoljavajuéi kvalitet prenosa, te se tada mora pribe¢i nekom dopunskom
metodu potiskivanja smetnje u prijemniku signala sa PSDS.

Problemu dopunskog potiskivanja smetnji u PSDS prijemnicima je posvecena znatajna
paZnja u dostupnoj literaturi, [1,2]. Kao najefikasniji metod potiskivanja smetnje pokazuje se
adaptivni transverzalni filtar (2-TF). Najveta paZnja je, medutim, posvecena potiskivanju
uskopojasne smetnje, dok je za Sirokopojasnu smethju samo konstatovano da efikasnost njenog
poti skivanja opada sa porastom zauzetog frekvencijskog opsega.

U ovom radu je stoga izvrSena detaljna analiza efikasnosti potiskivanja Sirokopojasne
smetnje, modelirane kao binarno fazno modulisani (2—®M) signal i frekvencijski modulisani (FM)
signal, primenom 2-TF. lzvedeni rezultati pokazuju da se i u ducgju Sirokopojasne smetnje
zahvaljuju¢i filtru dobija poboljSanje karakteristika prijemnika signaa PSDS u odnosu na slucaj
kada se u prijemniku ne koristi nikakav postupak dopunskog potiskivanja smetnje.

SadrZinaradaje sledeca. U narednom poglavlju je izloZen kratak pregled sistema za prenos
u pro&irenom spektru i opis modela signala koji deluju na njegovom ulazu. U tre¢em poglavlju dat je
opis predloZenog prijemnika. Metoda za nalazenje optimalnih koeficijenata 2-TF je data u ¢etvrtom
poglavlju. Cetvrto poglavlje sadrZi i analizu prijemnika, signala na njegovom ulazu, kao i nagin
izratunavanja autokorelacionih funkcija smetnje na izlazu iz integratora sa rasterecenjem.
Kriterijumi za ocenu efikasnosti potiskivanja smetnji definisani su u petom poglavlju, gde su
prikazani i rezultati rada 2-TF u pogledu pobolj3anja odnosa Signal/(Smetnja+Sum), dok su u estom
poglavlju dati rezultati analize rada prijemnika u pogledu ostvarene verovatnoce greske. Poslednje,
sedmo poglavlje, sadrZi zaklju¢na razmatranja.
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2. UTICAJ SIROKOPOJASNE SMETNJE NA PRIJEM SIGNALA
U PROSIRENOM SPEKTRU

Postupak prenosa signala sa proSirenim spektrom (Spread-Spectrum) je “"takav nagin
prenosa u kome signal zauzima opseg uc¢estanosti znatnho veci od minimalno potrebnog da bi se
prenela informacija. ProSirivanje spektra se ostvaruje pomoc¢u kodnog signala koji je nezavistan od
poruke, dok se prijem sa sinhronizovanim kodnim signalom koristi za suZavanje spektra i prijem
poruke', [5]. Zaceci ove tehnike se javljaju ¢ak u nekim radovima Nikole Tesle, (Nikola Tesla,
"Sistem za signalizaciju”, opis u sastavu patentnog pisma br. 725.605, izdatog 14.aprila 1903 god.
Zahtev podnet 16. jula 1900. god., red. Br. 23.847 (bez modela); Nikola Tesla, "Metod signaliza-
Cij€", opis u sastavu patentnog pisma br. 723.188, izdatog 17. mart 1903. god. Zahtev podnet 16. jula
1900. god., red. Br. 23.847). Medutim prvi znacajniji koraci ove tehnike prenosa signala javljaju se
neposredno nakon Drugog svetskog rata, a Siru primenu sistemi prenosa sa proSirenim spektrom
nalaze u sedamdesetim godinama.

Sistem za prenos signala sa proSirenim spektrom metodom direktne sekvence (PSDS)
pretstavlja genericki tip sistema sa proSirenim spektrom. U PSDS sistemu opseg ucestanosti potreban
za prenos korisnog signala znatajno se povecava tako Sto koristan signal u predajniku modulise
pomocni, kodni signal. Kao kodni signal obi¢no se koristi pseudoslucajna sekvenca (PSS). Ako se ha
mestu prijema poseduje tacna kopija kodnog signala koris¢enog u predajniku moguce je izvrsiti
inverznu operaciju "suzavanja"' spektrai tako demodulisati poslati signal poruke.

2.1 Model sistema za prenos signala sa PSDS

Upro&¢ena blok Sema sistema prenosa signala sa PSDS i 2—®M postupkom modulacije
prikazanajenasl. 2.1, [5].

Predajnik 1 Prijemnik
(k) B

Izvor u T
poruke I&R—T X = odl [—>

§ o(k)

cos(ogt) 2c0s( ot
Generator | Generator
PSS PSS

9. 2.1 Blok Sema sistema za prenos signala sa PSDS, s(t)-PSDSsignal; i(t)-ometacki signal; n(t)-Gausov Sum;
c(t)-PSS, T-trajanje cipa PSS; Odl-odlucivac; 1&R-integrator sa rasterecenjem;
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Sistem za prenos signala sa PSDS prikazan na Sl. 2.1 sastoji se od predajnikai prijemnika.
Predajnik sadrZi izvor poruke, na ¢ijem izlazu se dobija binarni polarni signal poruke d(t). Trajanje
bita poruke je Ty. ProSirivanje spektra se obavlja mnozZenjem signala d(t) signalom c(t) koji se dobija
iz generatora PSS. Trajanje ¢ipa sekvenceiznosi T. Nakon binarne fazne modulacije PSDS signal se
emituje prema prijemniku.

Signal koji dospeva na ulaz u prijemnik prvo se vodi u koherentni demodulator. Nakon
demodulacije primljeni signal se propusta kroz integrator sa rasterecenjem i odabire se periodom
jednakom trajanju ¢ipa PSS. Na ova nacin dobijeni niz odbiraka pretstavlja diskretni signa u(k).
Zatim se vr§ mnoZenje ovog signala sa lokalno generisanom PSS koja je sinhrona sa sekvencom
kori&enom na mestu predaje, sumiranje svih odbiraka koji poti¢u od istog bita poruke i odli¢ivanje
0 poslatom bitu poruke.

Procesno pojacanje u sistemu za prenos signala sa PSDS j e definisano kao:

G=2 21
=2, 21)

gdeje Ty trajanje bitaporuke a T trajanje ¢ipa pseudo slucaj ne sekvence (PSS).

2.2 Komponente signala na ulazu u PSDS prijenmnik

Signal na ulazu u prijemnik se sastoji iz tri komponente. Prvaje Zeljeni signal sa PSDS, dat
izrazom,

u(t) = Ud(t)PN(t)cos(wot), 22

gde U i mq pretstavljaju amplitudu i kruznu ucestanost nosioca signala sa PSDS. Poruka d(t) je data
izrazom,

: m<T/2
Pseudoslu¢ajna sekvenca je data izrazom,
<T/2,
Z Jt=iT), g ey, m { T/ (2.9
2r
aefektivna Sirina spektra koju ovg signal zauzimaiznosi, B, = =T (2.5)

Snaga signala na ulazu u prijemnik iznosi P,.
Drugu komponentu ulaznog signala ¢ini smetnja i(t). Koris¢ena su dva modela za signal
smetnje, opisana u poglavlju 1.2.1. Snaga ove smetnje na ulazu u prijemnik iznos Ps.
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Trec¢a komponenta primljenog signala je uskopojasni beli Gausov Sum,

n(t) =n.(t) cos(a)ot) +n(t)s n(a)ot). (2.6)

Komponente Suma u fazi i kvadraturi medusobno su nezavisne. Jednostrana spektralna
gustina srednje snage ovog Sumaiznosi 1.
Sve tri komponente ulaznog signala medusobno su nezavisnei stacionarne u Sirem smislu.

2.2.1 Sirokopojasna 2—®M smetnja
Ova smetnja je modelirana kao 2—®M signal,

i(t) = U,d,(t) cod (e, + Aw)t + 6], @27

gde Ug i Aw pretstavljaju amplitudu i odstupanje kruzne ucestanosti nosioca 2—®M smetnje u
odnosu na nosilac signala sa PSDS, 6 je slucana pocetna faza nosioca smetnje. Poruka dg(t) u
2—®M smetnji data jeizrazom,

_ U, ti<T/2,
ds(t):IstiHS(t—lTs+r), & el-11, O{=10 wor/n 29
! S

gde je Tgtrajanje bita BPSK signala, at je slucjna vrednost uintrvalu (0, Ty).

2r
Efektivna Sirina spektra koju ovaj signal zauzimaiznosi, B, = T (2.9)

S

2.2.2 Sirokopojasna FM smetnja

Drugi tip signala koji deluje kao smetnja na ulaz u PSDS prijemnik je FM signal. Ovg
signal je modeliran kao obojeni Gausov Sum. SGSS FM signala je modelirana kao Gausova kriva, sa
srednjom vredno$¢u koja odgovara nosiocu FM signala, i standardnom devijacijom o? koja odgovara
Sirini opsega koji ova smetnja zauzima.

i(t) = U,l,(t)cod (@, + Aw)t +6), (2.10)

gde I4t) ima Gausovu raspodelu sa varijansom o, a Ug i Aw pretstavljaju amplitudu i odstupanje
kruZzne ucestanosti nosioca 2—®M smetnje u odnosu na nosilac signala sa PSDS, 6 je slucgina
pocetna faza nosioca smetnje.

Efektivna Sirina spektra koju ovaj signal zauzimaiznosi, B, =+/270 . (2.11)
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2.3 Verovatnoca greske naizlazu iz PSDS prijemnika

Kao merilo kvaliteta prijema PSDS signala koji sa moZe ostvariti koris¢enjem posmatranog
prijemnika, moZemo uzeti verovatnocu greSke u odlucivanju naizlazu iz prijemnika.
Odbirak signala na osnovu koga se vrsi odlugivanje o poslatom bitu poruke iznosi

y, (K) :Ud(k)L+ZL:(ib(n)+nb(n))c(n), (2.12)

gdeje d(k)-signal poruke; i(n)-ometacki signal; n(n)-Gausov Sum; c(n)-PSS; T-trajanje ¢ipa PSS.

Odluka o poslatom hitu poruke dobija se poredenjem dobijene vrednosti signala poruke na
izlazu iz sabiraca, tacka B na 9. 2.1, sa pragom odlucivanja.

Za procesno pojacanje usvojenaje vrednost L=750, Sto odgovara vrednosti koja se koristi u
prakticnim realizacijama, [4]. Za ovu vrednost procesnog pojacanja moZe se, na osnovu centralne
grani¢ne teoreme, smatrati da odbirci pod sumom , uizrazu (2.12), signaa yy(k), na osnovu kojih se
vrd odlucivanje o poslatim simbolima poruke, imaju Gausovu raspodelu. Pod ovom pretpostavkom,
verovatnoc¢a greske u odlugivanju data je izrazom

p:iaf{—E{Vb(k)} J (213)
2 | avarly, (k)

gde E{.} oznatava matematicko ocekivanje, a var {.} varijansu odbiraka signala na ulazu u
odlucivat.

Ako je koristan signal amplitude U, matematic¢ko oc¢ekivanje na ulazu u odlucivag, tacka B,
je E{ yu(k)}=UL, dok je uistoj tagki varijansavar{ yu(k)} =P,+c%.
gde je P, snaga smetnje, a snaga Gausovog Sumaje 6% =2nT.

Uticaj koji smetnja moze da ima na kvalitet prenosa signala u proSirenom spektru moze se
oceniti uporedivanjem vrednosti za verovathocu greske u prisustvu smetnje i njenom odsustvu. U
konkretnim rezultatima date su vrednosti sa konstantnom snagom Gausovog Suma na ulazu u
prijemnik. Odnos snage korisnog signala i Gausovog Suma na ulazu je A,=12dB, &o na izlazu iz
prijemnika signala u proirenom spektru daje verovatnoéu greske od 10 u odsustvu smetnje.

U izvodenju rezultata koriS¢ene su vrednosti relevantnih parametara u skladu sa
vrednostima koje karakteriSu postojece mobilne PSDS sisteme:

« procesno pojacanje, L=750;

« odnos Signal/Sum na ulazu prijemnika, An=12dB;

« odnos Signal/Smetnja na ulazu prijemnika I'=-40dB..0dB;

« zauzetost opsega signala od strane 2—®M smetnje By/B=1%..100%;
gde je B, efektivna Sirina opsega smetnje, a B, efektivna Sirina opsega signala na ulazu u prijemnik.
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2.3.1 Verovatnoéa greske u prisustvu Sirokopojasne 2—-®M smetnje

Na dici Sl. 2.2 prikazan uticaj normalizovane Sirine opsega ucestanosti, koji zauzima
smetnja, na verovatnoéu greske. Odnos Signal/Smetnja na ulazu u prijemnik posmatran je kao
parametar. Posmatrana je smethja cija je ucestanost nosioca jednaka ucestanosti nosioca PSDS
signala.

Verovathoéa greske Pe

0.1
0.01
___ | Signal/Smetnja=-25dB
0.001 —
N Signal/Smetnja =-15dB
1-10

_ | Signa/Smetnja=-5dB

-5
PeByB) 1107 |-
08 |— " TrTtoeee-

1107

ro8 2 —— -
0 20 40 60 80 100

Odnos zauzetih opsega signalai smetnje[%)]

9. 2.2 Verovatnoca greske u funkciji zauzetosti opsega smetnjei signala, sa parametrom
Signal/Smetnja na ulazu u prijemnik. An=12dB , L=750

MoZe se uctiti opadanje verovatnoc¢e greSke ka vedim vrednostima zauzetosti opsega
signala od strane smetnje. Ovgj efekat se javlja kao posledica uticgja integratora u prijemniku, koji
deluje kao niskopropusni filtar.

Na dlici Sl. 2.3 prikazana je zavisnost verovatnoc¢e greSke od odnosa Signal/Smetnja na
ulazu u prijemnik. Posmatrana je smetnja ¢ija je ucestanost nosioca jednaka ucestanosti nosioca
PSDS signala.

Verovatnoca greske Pe
1
ol ""'\\\ — BS/BU:]_% ]
0.01 1o ]
\ ---- BJ/B,=10%
0.001 X BJ/B,=50% |
207 \ [ PRI
Pas) 1110 S
1:10°° \\
6 N
1110 S
11107
1:10°8
—40 32 —24 ~16 -8 0

Signal/Smetnja na ulazu [dB]

9. 2.3 Verovatnoca greske u funkciji Sgnal/Smetnja na ulazu u prijemnik,sa parametrom
zauzetosti opsega signala od strane smetnje. An=12dB , L=750

Sa dlike se moze videti da je za mae vrednosti odnosa Signal/Smetnja, na ulazu u
prijemnik, verovatno¢a greske velika.
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Nadlici §. 2.4 prikazana je verovatno¢a gredke u funkciji normalizovanog frekvencijskog
ofseta. Parametri su odnos Signal/Smetnja na ulazu u prijemnik i zauzetost opsega ucestanosti
smetnjei signala.

Verovatno¢a greske Pe
01
L BJ/B,=1%,
0.01 = == Signa/Smetnja=-25dB ]|
0.001 S BB, 1
Y N N Signal/Smetnja=-20dB
1104 -
~ B4/B,=50%,
1,10*5 N \"_ Signal/Smetnja=-15d8 |
Pe(ofset) 1.1076 s < A
77 A N \
1-10 NN
110 8 SN
1102
0 1.6 32 48 6.4 8

Normalizovani ofset nosioca smetnje, [Aw* T]

9. 2.4 Verovatnocéa greske u funkciji normalizovanog frekvencijskog ofseta; parametar je odnos
Sgnal/Smetnja na ulazu u prijemnik i zauzetost opsega ucestanosti smetnjei signala.
An=12dB, L=750

Sa porastom frekvencijskog ofseta verovatnoca gresSke se smanjuje, zahvaljujuéi uticaju
integratora sa rasterecenjem na ulazu u prijemnik. Vidi se da je najgori sluca kada je smetnja na
Nnosi ocul.

2.3.2 Verovatnoéa greske u prisustvu Sirokopojasne FM smetnje

Prijemnik PSDS signala se u prisustvu Sirokopojasne FM smetnje pona3a sli¢no kao i u
prisustvu Sirokopojasne 2—®M smetnje.

Na dlici Sl. 2.5 prikazan je uticg) Sirine opsega ucestanosti, koji zauzima smetnja, na
verovatno¢u greske. Uticaj odnosa Signal/Smetnja na ulazu u prijemnik posmatran je kao parametar.
Posmatrana je smetnja cijaje u¢estanost nosioca jednaka uéestanosti nosioca PSDS signala.

Verovatnoca greske Pe
0.1
001 Signal/Smetnja=-2508
000 ———— Signal/Smetnja=-15dB |
1-10 4 ————Signd/Smeinja=-5d8 |

PeBJBy) 1110 ° oo

1110 © s

110 /

gl——————— —_ - — —— -
0 20 40 60 80 100
Odnos zauzetih opsega signalai smetnje [%)]

1-10°
9. 2.5 Verovatnoca greske u funkciji zauzetosti opsega ucestanosti smetnjei signala, sa parametrom
Signal/Smetnja na ulazu u prijemnik. An=12dB , L=750

Sli¢no kao 2—dM smetnje, sa porastom opsega ucestanosti koji smetnja zauzima, smanjuje
se verovatnoce gredke. Ngjveca verovatnoca greske je za ngjmanji odnos Signal/Smetnja na ulazu u
prijemnik.
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Na dlici Sl. 2.6 prikazana je zavisnost verovatnoce greSke od odnosa Signal/Smetnja na
ulazu u prijemnik. Posmatrana je smetnja ¢ija je ucestanost nosioca jednaka ucestanosti nosioca
PSDS signala.

Verovatno¢a greske Pe
1
o1 e\\ - BS/Bu:l% ]
0.01 —100s |
---- BJB=10%
0.001 N\ — BJ/B,=50% |
Pe(gl) 1110
1410 ° \
~6
1-10
110 / AN
1410 8
—40 -32 24 -16 -8 0

Signal/Smetnja na ulazu [dB]

9. 2.6 Verovatnoca greSke u funkciji Signal/Smetnja na ulazu u prijemnik,sa parametrom zauzetosti opsega
ucestanosti smetnjei signala. An=12dB , L=750

MoZe se ucciti opadanje verovatnoce greske ka boljem odnosu Signal/Smetnja, kao i mali
uticaj Sirine opsega smetnje na verovatnocu greske.

Nadlici §. 2.7 prikazana je verovatno¢a gredke u funkciji normalizovanog frekvencijskog
ofseta. Parametri su odnos Signal/Smetnja na ulazu u prijemnik i zauzetost opsega ucestanosti
smetnjei signala.

Verovatnoc¢a greske Pe
0.1
——— — _  BJB=1%,
0.01 ~= Signal/Smetnja=-2508
0.001 =———— ———BJB.=10%,
115 t-. N Signal/Smetrja=-20dB
g | s BJB=50%,
1-10 Signal/Smetnja=-15dB
PE(BYBL) 1,156 i \
77 N ~ \
1-10 <\
110 8 S
1:10 2
0 1.6 32 48 6.4 8

Normalizovani ofset nosioca smetnje, [Aw*T]

9. 2.7 Verovatnoca greske u funkciji normalizovanog frekvencijskog ofseta; parametar je odnos
Sgnal/Smetnja na ulazu u prijemnik i zauzetost opsega ucestanosti smetnjei signala.
An=12dB , L=750

| ovde se moZe uogiti da verovatnoca greske opada sa porastom of seta nosioca smetnje, &to
upu¢uje na to da je najgori sluég kada je nosioc smetnje na istoj ucestanosti kao i koristan PSDS
signal.
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2.4 Zakljucak

Sa prethodnih slika moze se videti da je za neke vrednosti parametara, i pored velikog
procesnog pojatanja, vrednost verovatnoce greske nedopustivo velik kada na ulazu u PSDS sisteme
postoji neki snazan ometacki signal. Upotrebljivost sistema sa PSDS je znacajno redukovan posto
ovi sistemi ¢esto za prenos signala koriste opseg uéestanosti u kome ve¢ radi jedan ili vise klasiénih
telekomunikacionih sistema.

Analiza rezulatata, u prethodnom poglavlju, ukazuju da je u nekim slu¢ajevima potrebna
dodatna obrada signala u ovim sistemima, sa ciljem potiskivanje smetnje i smanjivanjem
verovatnocée greske.
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3. DOPUNSKO POTISKIVANJE SMETNJE PRIMENOM 2-TF

Dabi se ostvarilo dodatno potiskivanje smetji u sistemima sa PSDS koriste se dve metode:
parametarska i neparametarska.

Parametarskim se nazivaju metode u kojima se unapred pretpostavlja odredeni tip i
statistika interferentnog signala. Poznavanje ovih osobinainterferencije, pruZza moguénost za njihovo
efikasno potiskivanje.

Druge metode za potiskivanje smetnji su neparametarske. Tu se neprave nikakve
pretpostavke o tipu smetnje i statistici interferentnog signala. One se obi¢no zasniva na obradi
signala u domenu ucestanosti koris¢enjem FFT algoritama.

Obrada signala se uvek izvrSava u realnom vremenu, tako da je brzina obrade od sustinskog
zna¢aja. Vreme potrebno za obradu je uvek na strani parametarskih metoda kao i jednostavnost

prakti¢ne realizacije ovih sistema. Primenjena metoda sa 2-TF prestavlja parametarsku metodu
potiskivanja smetnje.

3.1 Opis predlozenog prijemnika

Blok Sema predloZenog prijemnika signala sa PSDS koji sadrzi 2-TF dataje naSl. 3.1.

u(t) x(ntl) x(n) x(n-1)
i(t) I&R|— THAT
T
n(t) A B
2cos(mgt)

y(n)

D c(n)

Odl p

T
|

9. 3.1 Blok Sema predloZenog prijemnika. 1&R-integrator sa resterecenjem, Odl-odlucivac.

PredloZeni prijemnik na Sl. 3.1 se sastoji od:

« koherentnog demodulatora;

« integratora sarasterecenjem, koji vrSi integraciju naintervalu trgjanja ¢ipa PSS;

« dvostranog transferzalnog filtra, koji treba da ostvari Zeljeno potiskivanje smetnje;
- mnoZaca filtriranog signala salokalno generisanom PSS;

« integratora (sumator) naintervalu trajanja bita poruke;

« odlucivaca o poslatom bitu poruke.
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Veza signala na ulazu u dvostrani filtar, x(n) i signala na njegovom izlazu, y(n), data je
jednaginom:
y(n) = x(n) —a(x(n+1) + x(n-1)), (3.2)

dok je funkcija prenosa ovog filtra data izrazom,

H(z)=1-a[z'+7. (3.2)

Kod dvostranog transverzalnog filtra referentni signal je u centralnoj grani, dok linearna
kombinacija signala u ostalim granama prestavlja procenjeni signal. Zbog prolaska referentnog
signala kroz bo¢ne grane transferzalnog filtra za potiskivanje smetnje, na njegovom izlazu dolazi do
intersimbol ske interference koja smanjuje pozitivne efekte filtra.

3.2 Analiza prijemnika

3.21 Ulazu 2-TF
Na ulazu u 2-TF, tatka C na 9. 3.1, imamo signal x(n) koga moZemo pretstaviti kao sumu
tri nezavisne komponente:

« koristan signal poruke, snage P,, dat izrazom
us(n)=Ud(k)c(n), (3.3
gdeje Ud(k)-PSDS signal, c(n)-PSS, P,-snaga signala na ulazu u prijemnik;
« beli Gausov Sum, n.(k), dat snagom na ulazu u filtar
o, = 21T, (34)
gde jen-jednostrana spektral na gustina srednje snage Suma, a T-trgjanje ¢ipa PSS.

« ometacki signal, i¢(k), snage Pi.=PR¢(0)
gde je Pssnaga signada smetnje na ulazu u prijemnik, a Rg0)-normalizovana autokorelaciona
funkcija signala smetnje naulazu u 2-TF.

322 lzlaziz2-TF
Naizlazu 2-TF, tatka D na Sl. 3.1, imamo signal x(n) koji moZemo pretstaviti kao sumu
Cetiri nezavisne komponente:
« koristan signa poruke, dat izrazom
ug(n)=Ud(k)c(n), (3.5)
snage. P, =P (3.6)

u

gde je P,-snaga signala na ulazu u prijemnik,
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« obojen Gausov Sum koji poti¢e od belog Gausovog Suma sa ulazafiltra, dat izrazom
ng(n) = n.(n) —a(n,(n+1) +n,(n-1)), (3.7)
snage:  o,° = (1+2a%)o?, (3.8)
gde je o.- snaga Gausovog Suma definisana kao jednacina (3.4) a aje koeficijenat 2-TF-a..
« ometacki signa
ig(n) =i (nN-a(i,(n+1) +i,(n-1), (3.9)
snage: R, = P[(1+2a%)R(0) + 2a°R(2) - 4aR (1)] (3.10)

gde je Pssnaga signda smetnje na ulazu u prijemnik, a R4(0), Ry(1), Ry(2) normalizovana
autokorelaciona funkcija signala smetnje na ulazu u 2-TF, u trenutcimat (O, T, 2T).

« intersimbol ska interferencija uis(n) koji potice od u(n),
Ugq (N) =a(u,(n+1) +u,(n-1)), (3.11)
snage: Pg = P2’ (312

gde je P, snagasignalanaulazu u prijemnik, a a-je koeficijenat 2-TF-a.

Odlugivanje o poslatom bitu poruke naizlazu prijemnika, koji je prikazan na Sl. 3.1, vrsi se
u odlucivatu, a na osnovu vrednosti odbiraka naizlazu iz sabiraca. Uz pretpostavku daje amplituda
odbirka signala poruke na ulazu u filtar U, vrednost odbirka u tacki F na kraju signalizacionog
intervala datajeizrazom

Yy (K) = UB(IL+ D (g (1) +i (M) + 1y ()c), (313)

gde su oznake sabiraka odgovaraj u¢e gore navedenim vrednostima.
Komponente signala yi(k) koje su pod znakom sume pretstavljaju ometacki signal koji
moZe dovesti do greSke u odlucivanju. Snagatog signala se definiSe kao

2
0, - E{ } o

koju moZemo prostije napisati, pod uslovom da su svi signali statisticki nezavisni i stacionarni u
Sirem smidu,

2 (U (M) +ig (m) + ny (m)e(n)

n=1

P =L[P|S|d+Pd+O-czj]' (3.15)

err

Zasigna poruke moZemo takode odrediti snagu kojaje

P, =(UL)?. (3.16)
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4. OPTIMALNE VREDNOSTI| KOEFICIJENATA 2-TF

Pretpostavljamo da je signal x(n) na ulazu u 2-TF stacionaran u Sirem smislu. Njegova
autokorelaciona funkcija je dataizrazom,

R (i) = E{x(n+i)-x(n)}, (4.1)

Signa na izlazu 2-TF je razlika referentnog signala i linearne kombinacije njegovih
prethodnih vrednosti.

y(n) = x(n) —a(x(n+1) + x(n-1)) (4.2)

Linearni filtar vrSi procenu referentne vrednosti ukupnog ulaznog signala y(n) na osnovu
prethodnih vrednosti signala. Signal naizlazu iz filtra formira se kao razlika referentne i procenjene
vrednosti signala. Po3to su susedni odbirci PSDS signalai Gausovog Suma medusobno nekorelisani,
a vrednosti susednih odbiraka ometackog signala jesu, filtar vrS§i procenu vrednosti ometackog
signala na osnovu njegovih prethodnih vrednosti. Pri nekim, u ovom slu¢gju optimalnim,
vrednostima koeficijenta 2-TF-a ostvaruje se minimal na srednja kvadratna vrednost ukupnog signala
naizlazuiz filtra

Po ovom kriterijumu koeficijenti se odreduju tako da se minimizira srednja snaga greske
procene y(n).

mei‘n( E{|y(n)|2D , 4.3

Optimalna vrednost za koeficijent a koji zadovoljava uslov (4.3) je reSenje jednacine,

% (R (0)(1+2a%*) - 4aR (1) +2a°R (2)) =0, (4.4)

odakl e se dobija optimal na vrednost koeficijenta

A RO
RO+R®’

gde se za Ry(t) smatra autokorel acija definisanaizrazom 4.1.

(4.5)
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4.1 Autokorelacione funkcije
Posto je ulazni signal s(t) sastavljen od tri nezavisna stacionarna signala,

s(t) =i(t) +u(t) + n(t), (4.6)

to jei signal na ulazu filtra, s obzirom na linearnost integratora sa rastere¢enjem, sastavljen od tri
nezavisna stacionarna slu¢ajna procesa

x(K) =i_(K) +u (k) + n (k) . 4.7)

Njegova autokorelaciona funkcija je data izrazom,

R (i) = E{x(n+i)-x(n)}. (4.8)

1z (4.7) i (4.8) dedi vrednost autokorelacije u tacki C, saSl. 3.1
R()=R,{)+R () +R, (). (4.9)

Pod pretpostavkom da su ulazni signal u(t) i Gausov Sum n(t), beli procesi za njih dobijamo
R,(i)=Ra(),i (4.10)
R.(i) = 024(i) (4.12)

. . 1, i=0
gdeje o) = 0, drugde’ (4.12)

dok za svaki tip smetnje moramo posebno razmatrati autokorelacionu funkciju.

4.2 Sirokopojasna smetnja
Za ometacki signa moZemo smatrati da se, pose koherentnog demodulatora, zbog
integratora sa rasterecenjem koji se ponasa kao niskofrekvencijski filtar, moZe pretstaviti u obliku:
i(t)=S(t)coJAw-t+4), (4.13)

gde je S(t) signal smetnje definisan kao (3.7) i (3.8), u zavisnosti od tipa smetnje, a ostatak je
pod edica frekvencijskog of seta nosioca smetnje.

Signdl i(t) se sastoji od proizvoda dva statisti¢ki nezavisna signala koja su stacionarna u
vremenu. Zai(t), autokorel acionu funkciju mozemo napisati u obliku

Ry(7) = P - Rs(7) - R (7)., (4.14)

gde je Rg(t) normalizovana autokorelaciona funkcija ometata a Rg(t) normalizovana
autokorel aciona funkcija ostatka usled frekvencijskog of seta; Ps snaga smetnje na ulazu u prijemnik.
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Na izlazu iz integratora sa rasterecenjem, tacka C sa Sl. 3.1, s obzirom da je to linearan
element, moZzemo smatrati da se signal i«(k), isto tako, moze pretstaviti kao proizvod dva signala
koji se mogu nezavisno tretirati u proracunu autokorelacionih funkcija u istoj tacki.

4.2.1 Autokoreacionafunkcija usled frekvencijskog of seta nosioca smetnje

Date se vrednosti za autokorelacionu funkciju usled ofseta nosioca smetnje u tacki C, za
normalizovanu vrednost periode odabiranja T=1. U narednom izlaganju moze se uvek smatrati daje
vrednost periode odabiranja normalizovana.

_sin(Aa))_2
2

1
R.(O =2 Ao | (4.15)

R.() = % Ao cos(Aw), (4.16)

. (Aw ?
113N 2
2)=—|— | cos(2Aw), 4.17
Re(@ =3 —gg | 0oS(280) (417
2
gde je Aw odstupanje kruzne u¢estanosti nosioca2—®M smetnje od nosioca PSDS signala.

Na S. 4.1 date su normalizovane autokorelacione funkcija u zavisnosti od normalizovanog
of seta nosioca smetnje zavrednosti T =0, T i 2T respektivno.

0.5

0| - \ \ / ’\’; ]
- (0)
VT - Re(D)
W/ — Rx(2)
iy | | |
V] 2 4 6 8

Normalizovani ofset nosioca smetnje

9. 4.1 Vrednosti normalizovane autokorelacione funkcija u zavisnosti od normalizovanog ofseta nosioca
smetnje za vrednosti 7= 0, Ti 2T respektivno.
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4.2.2 Sirokopojasna 2-®M smetnja, sa nosiocem na ucestanosti nosioca PSDS signala.

U ovoj dlavi ¢e biti ukratko opisan postupak dobijanja autokorelacione funkcije
2-®M smetnje za t=0. Formule se mogu Korigtiti i bez razumevanja postupka izraunavanja i
nastaviti saglavom 5.

Svaka od dobijenih formula je proverena simulacijom na racunaru.

Zaracunanje autokorelacije u 1=0 koriS¢ene su vrednosti odbiraka 2—®M smetnje. Cilj je
bio naci raspodelu amplituda odbiraka y(n), kada je na ulazu u prijemnik samo 2—®M smetnja. 1z
raspodele se R(0) dobija kao srednja kvadratna vrednost sluéajne promenljive y(n).

Ometacki signal se posle koherentne demodulacije, pod usovom da je nosilac ometackog
signala na u¢estanosti nosioca PSDS signala, i faza lokalnog oscilatora u fazi sa nosiocem ometaca,
moZe pretstaviti

. U, <7 /2
ds(t):ZClsle(t_'TerT)’ d el-11, Tt= 0 [>T /2 (4.18)

gdeje Tgtragjanje bita BPSK signala, T sluc¢ajna vrednost u intrvalu (0,Ty).

Moguéa su dva ducagja, trenutak poromene bita signala smetnje se naazi unutar
posmatranog integracionog intervala, sluéaj 1.1, ili se trenutak promene desio u nekom drugom
intervalu, slucg] 1.2. Na apscisi slika 4.2 i 4.4 oznatene su vrenosti T, kao trenuci odabiranja y(n) i
sinhronog rasterecenjaintegratora.

Signal smetnje zauzima manji opseg u¢estanosti nego PSDS signal, pa uvek vazi T<Tg
1.1. Udov dasedes slucg 0<1<T, 1<T;

A

ds1 ds2

i =
T t

9. 4.2 Dogadaj kada se u posmatranom intervalu integracije nalazi promena bita signala smetnje.

(1)

1/Ts

H>
T Ts 1T
9. 4.3 Raspodela verovtnocée za dogadaj 1.1

T
Verovatno¢a ovog dogadaja je Pel = _[Tidz = %
0 's S

1.2. Udov zadrugi slucgj je: T<t, 1<Tg
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ds1 ds2
T

i =
T t

9. 4.4 Dogadaj kada se u intervalu integracije ne nalazi promena bita signala smetnje.

Ao()

.

T Ts 1T
9. 4.5 Raspodela verovtnocée za dogadaj 1.2

1/Ts

%1
S

S S

Verovatno¢a ovog dogadaja je

Vrednost odbirkay(n) naizlazu iz integratora je

uce. ¢ U U
V)= ([ do+ [da) = (10~ da) +daT) = T (4205 T). - (419)

gde je U-amplituda odbirka smenje; dyds vrednosti bita signala smetnje u susednim signaliza—
cionim intervalima smetnje, trgjanja Ts, T Slu¢ajna vrednost kadnjenja bita smenje; T trgjanje Cipa
PSS integracionog intervala.
Razrada sluc¢gjeva:

1.1. Trenutak poromene bita signala smetnje se nalazi unutar posmatranog integracionog
intervala.

a) Za duca da je dop=dy, verovatnoca tog dogadaja je P(d,d)=P(-d,-d)=Y4 , za y(n) se
dobijaju vrednosti +U ili -U.

b.) Akoje dyg#dy dobija se uniformna raspodela, zbog uniformne raspodele t, u intervalu

od -U do +U, sakonstantom 1/(2U).

1.2 Trenutak promene se desio u nekom drugom intervalu.

a) Tada je y(n)=Udy ¢ija vrednost moze biti -U, sa verovatnocom P(-d)=Y%, ili U, sa
verovatno¢om P(d)= .
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Za ovako ras¢lanjene dogadaje dobijamo ukupnu verovatnoéu raspodele vrednosti y(n),
(y).

o(y)="P {a)l(y)[P(d,—d)+ P(—d,d)+5(y—u)P(d,d)+5(y+u)P(—d,—d)]}+
P,[8(y-U)P(d)+5(y+U)P(-d)].

deje (y)= L V<V a a)(z)—i (2) . Odakle dobijamo
g J /1/1 y - 0 drugde' 1 _2U /1/1 . J

w(y) :TlEa)l(y)+%5(y—u)+%5(y+u)}+ TST_STEJ(y—U)+%5(y+U)}

S

° 2 2 T
R(0) = j y?a(y)dy =U?[1- 55]

Posle normalizovanja vrednosti R(0), po snazi signala smetnje i trajanju cipa PSS, bez
gubitka opsStosti dobijenih reSenja, dobijamo

R_(0) = {1-3%, 1<T. (4.20)

s

Vrednost autokorelacione funkcije, R(T), je izracunata pomocu raspodele proizvoda
odbiraka y(n) i y(n+1) kada je na ulazu u prijemnik samo 2—®M smetnja. |z ove raspodele se R(T)
dobija kao srednja vrednost raspodele. Izvodenje je di¢no kao za R(0), s tim da ima vise
podslucajeva, te je zametnije i dosadnije za pracenjem, paje po misdljenju autora, nepotrebno navesti
ga, jer kao $to ranije napomenuto ono i nije neophodno za dalje razumevanje rada.

2-T.)° 1
Y 241 1<T.<2
R.(D=; O 1Ts , (4.21)
1-=, 2<T.
T

S

Zaizradunavanje, R(2T), cilj je bio naéi raspodelu proizvoda odbiraka y(n) i y(n+2) kada
je na ulazu u prijemnik samo 2-®M smetnja. 1z raspodele se R(2T) dobija kao srednja vrednost
raspodele.
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3 2
1L T +£—5, 1<T, <2
T(.6 2 2 6
(3-T.)" 2-T
2) = L = 2<T.<3, 4.22
Rs(2) 6T, T s (4.22)
—3, 3<T,
TS

Na dlici SI. 4.6 imamo prikazane vrednosti normalizovane autokorelacilne funkcije u
zavisnosti od odnosa opsega uéestanosti smetnjei signala.

Vrednost normalizovanih autokorel acionih funkcija

= ~

SN T —
S~ T -
T~ T~
\\
~
4 AR N
- R(0) "~ T
N ~ <
. R§(1) S \\\\\
""" R§(2) \\\~_\
} } L } |
0 20 40 60 80 100

Odnos zauzetih posega smetnjei signala[%]
3. 4.6 Normalizovane autokorelacione funkcije u funkciji odnosa zauzetih opsega ucestanosti
smetnjei signala
MoZe se uociti opadanje medukorel acije odbiraka sa povecavanjem opsega smetnje.

4.2.3 Sirokopojasna FM smetnja, sa nosiocen na u¢estanosti nosioca PSDS signala.
Drugi tip signala koji deluje kao smetnja na ulaz u PSDS prijemnik je FM signal. Ovg
signal je modeliran kao obojeni Gausov Sum. Spektralna gustina srednje snage (SGSS) FM signalaje
modelirana kao Gausova kriva, sa srednjom vrednoStu koja odgovara nosiocu FM signaa, i
standardnom devijacijom o® koja odgovara devijaciji modelirane smetnje. Razmatramo slucaj kada
je smetnja na nosiocu.
Posle koherentnog demodul atora imamo

#w)= \/%0' e , (4.23)

gde je ¢ varijansa ovog slu¢ajnog procesa, snaga procesa je normalizovana na jedinicu.

Signal sa ovako definisanom frekvencijskom karakteristikom, u tacki B, ima
autokorel acionu funkciju

R, (7) = ef(%] , (4.24)
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Posle prolaska kroz integrator, u tacki C Sl. 3.1, za novodobijeni signal, autokorelacionu
funkciju mozZemo dobiti iz izraza

Re(?) = | Ry ()R (z—t)dt, (4.25)

gde je Ry(t) autokorelacija impulsnog odziva integratora sa rasterecenjem, a Rs(t) novodobijena
autokorelaciona funkcij smetnje u tacki C.

_HJ.
Ri(t) = [1 7)ot (4.26)
0, drugde

1
Iz jednaina (4.25) i (4.26), pod uslovom daje ot = —, dobijamo
o

Ra(7) = %[erf E—OD —erf \T/%—ODJ , (4.27)

T+ T

R (7) = %(2 erfc(ﬁ) - erfc(f/%—cD — erfc(mjj , (4.29)

01: _[T—T]z _[T+T]2 _[ T jz
Ru(r)=—F—|e 2 4o W2/ _p.g Vot

Jor (4.29)
R (7) = V270, - [Ry (7) + Ry (7) + R (7)] (4.30)

gde je R(T) autokorelacija signala smetnje nanosiocu signala u tacki C, Sl. 3.1.

Zbog uprostavanja izradunavanja, bez gubitka opStosti reSenja, i ovde je trajanje ¢ipa je
normalizovano najedinicu, T=1.

Na dlici Sl. 4.7 imamo prikazane vrednosti normalizovane autokorelacilne funkcije u
zavisnosti od opsega signala koji zauzima smetnja.

Vrednost normalizovanih autokorelacionih funkcija

\'\\\
N -
N N
\ S
1 N .
— Re(0) N
""" R<(1) \\ \\\\~_\_\
--- R«(?) T~
} } = + y
0 20 40 60 80 100

Odnos zauzetih posega smetnjei signala [%]

9. 4.7 Normalizovane autokorelacione funkcije u funkciji odnosa zauzetih opsega
ucestanosti smetnjei signala

| ovde kao i na 9. 4.6 moZzemo uociti opadanje meduzavisnosti odbiraka sa povecavanjem
opsega ucestanosti koje zauzima smetnja.
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5. POBOL JSANJE ODNOSA SIGNAL/(SMETNJA+SUM)

5.1 Kriterijum za ocenu pobolj3anje odnosa Signal/(Ukupan+Sum)

PoboljSanje koje se u prijemniku PSDS signala ostvaruje zahvaljujuci 2-TF moZe se izraziti
na dva nagina. Kao prvo uticaj 2-TF se moZe izraziti kao poboljSanje odnosa Signal/(Smetnja+Sum),
koje je definisano kao koli¢nik odnosa snaga Signal/(Smetnjat+Ukupan Sum) na izlazu, tacka D, i
ulazu, tacka C, u 2-TF na slici 3.1. Posto je snaga korisnog signala u obe tacke ista, ovo poboljSanje
je definisano izrazom,

2
G=—ut% (5.1)
Ps+ Rs + 04

gdeje:

« P -snaga2—-®M smetnje na ulazu filtra;

« 6.2-snaga Gausovog Suma na ulazu filtra;

« P4- snaga 2—®M smetnje naizlazu filtra;

« Pig-snaga intersimbolske interference naizlazu filtra;

« 6-shaga Gausovog Suma na.izlazu filtra;

U izvodenju rezultata koristene su vrednosti relevantnih parametara u skladu sa

vrednostima koje karakteriSu postojece mobilne PSDS sisteme:

« procesno pojacanje, L=750;

« odnos Signal/Sum na ulazu prijemnika, An=12dB;

« odnos Signal/Smetnja na ulazu prijemnika I'=-40dB..0dB;

« Zauzetost opsega signala od strane 2—-®M smethje B4/B=1%..100%;
gde je B efektivna Sirina opsega smetnje, a B, efektivna Sirina opsega signala na ulazu u prijemnik.

5.2 Uticaj 2—®M smetnju

Na dlici Sl. 5.1 prikazano je poboljSanje odnosa Signal/(Smetnja+Sum), G, u funkciji
odnosa Signal/Smetnja na ulazu u prijemnik. Parametar je odnos zauzetih opsega ucestanosti B/B,..
Posmatrana je smetnja sa ucestanoS¢u nosioca jednakom ucestanosti nosioca koricnog signala, jer
ona pretstavlja najozbiljniju smetnju za PSDS sistem prenosa.
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Poboljganje G [dB]

20
N — BJB,=80%
16 <
\\ ---- BJ/B,=50%
12/~ ~ _ N == BJ/B=10%
~N N —
GEN) 4 SN T BJ/B,=1%
N N
4p === A
SN
0 R R,
-4 32 24 -16 -8 0

Signal/Smetnja naulazu [dB]

9. 5.1 PoboljZanje odnosa Signal/(Smetnja+ Sum) u funkciji odnosa Signal/Smetnja na ulazu u prijemnik;
parametar je odnos zauzetih opsega ucestanosti smetnjei signala. An=12dB , L=750

Sa dslike Sl. 5.1 se moze videti da se primenom 2-TF moZe ostvariti dobro potiskivanje
Sirokopojasne smetnje. Takode se moZe videti da ovo poboljSanje opada sa porastom relativnog
opsega ucestanosti koji zauzima smetnja, kao i sa poboljSanjem ulaznog odnosa Signal/Smetnja.
Radi poredenja, na istom dijagramu je prikazano poboljSanje koje se moZe ostvariti za uskopojasnu
smetnju, (B4/B=1%).

Naslici SI. 5.2 prikazano je pobolj3anje odnosa Signal/(Smetnja +Sum) u funkciji odnosa
zauzetih opsega ucestanosti B¢/B,,. Parametar je odnos Signal/Smetnja na ulazu u prijemnik.

Pobolj&anje G[dB]
20

—  Signal/Smetnja=-40dB
------ Signal/Smetnja=-30dB
—————Signal/Smetnja =-20dB
—-+1 Signal/Smetnja=-10dB

16

12
G(BS/BIJ) =

ol= — ==

0 20 40 60 80 100
Odnos zauzetih opsega smetnje i signala [%]

9. 5.2 PoboljSanje odnosa Signal/(Smetnja+ Sum) u funkciji odnosa zauzetih opsega ucestanosti
smetnjei signala; parametar je odnos Signal/Smetnja na ulazu u prijemnik.
An=12dB , L=750

SaSl. 5.1, kaoi saSl. 5.2, moZe se videti da poboljSanje G ostvareno pomoc¢u 2-TF opada
sa porastom opsega ucestanosti koji zauzimaju smetnja, ai da je ovo poboljSanje znacajno i za
smetnju koja zauzima znacaj niji deo opsega korisnog PSDS signala.

Potiskivanje Sirokopojasne smetnje ¢ija ucestanost nosioca odstupa od nosioca PSDS
signala, a koja se moze ostvariti primenom 2-TF, prikazano jena Sl. 5.3. Na ovoj dlici je poboljSanje
prikazano u funkciji frekvencijskog ofseta smethje normalizovanog na trajanje ¢ipa pseudoslucajne
sekvence, Ao T. Parametar je odnos zauzetih opsega ucestanosti smetnjei signala.
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PoboljSanje G[dB]

15
—— BJ/By =50%, Signal/Smetnja =-15dB
12 - B¢/By =10%, Signal/Smetnja =-15dB
TN —— BJBy=1%, Signal/Smetnja =-30dB
9| —\ =—-- BJB,=1%,  Signd/Smetnja=-20dB
\ 77N
G (ofset) \\ // \\
| \
3~ . N \\
e N
N 16 3.2 48 6.4 8

Normalizovani ofset nosioca smetnje, [Aw* T]

9. 5.3 PoboljZanje odnosa Signal/(Smetnja+ Sum) u funkciji normalizovanog frekvencijskog ofseta smetnje;
parametar je odnos zauzetih opsega smetnjei signala. An=12dB, L=750

Na Sl. 5.3 moZe se videti da poboljSanje znacajno zavisi od frekvencijskog of seta smetnje,
te za normalizovani ofset od AwT=0.25 i 0.75 poboljSanje je jednako nuli. | na ovoj dlici je
prikazano poboljSanje za uskopojasnu smetnju. PoboljSanje opada sa porastom frekvencijskog
of seta nosioca smetnje.

5.3 Uticaj FM smetnje

Na dlici Sl. 5.4 prikazano je poboljSanje odnosa Signal/(Smetnja+Sum), G, u funkciji
odnosa Signal/Smetnja na ulazu u prijemnik na ¢ijem ulazu je FM smetnja modelirana kao signal sa
Gausovom raspodelom SGSS oko u¢estanosti nosioca korisnog signala. Parametar je odnos zauzetih
opsega ucestanosti B4/B,..

Poboljsanje G [dB]

20
ANY
6\ — BJ/B,=80%
‘\\ - BJB,=50%
12 \ - = BJB.,=10%
G(S/N) . —-- BJB=1%
.
N
A N
o AN
—40 —32 —24 —16 -8 0

Signal/Smetnja na ulazu

S. 5.4 PoboljZanje odnosa Signal/(Smetnja+ Sum) u funkciji odnosa Signal/Smetnja na ulazu u prijemnik;
parametar je odnos zauzetih opsega ucestanosti smetnje i signala. An=12dB , L=750

Sa dlike Sl. 5.4 se videti da se ovde primenom 2-TF moze ostvariti joS bolje potiskivanje
Sirokopojasne smetnje. Isto kao i kod 2—®M smetnje, mozmo videti da ovo poboljSanje opada sa
porastom relativnog opsega ucestanosti koji zauzima smetnja, kao i sa poboljSanjem ulaznog odnosa
Signal/Smetnja. Na istom dijagramu je prikazano poboljSanje koje se moZe ostvariti za uskopojasnu
smetnju. (B4/B=1%).

strana 25



Na dlici Sl. 5.5 prikazano je poboljanje odnosa Signal/(Smetnja +Sum), koje se moze
posti¢i upotrebom 2-TF, u funkciji odnosa zauzetih opsega ucestanosti B¢/B,,. Parametar je odnos
Signal/Smetnja na ulazu u prijemnik.

PoboliSanje G [dB]

25

Signal/Smetnja=-40dB
Signal/Smetnja =-30dB
Signal/Smetnja =-20dB
Signal/Smetnja =-10dB

20

15

G(BJB) |- ---
10

U 20 40 60 80
Odnos zauzetih opsega signalai smetnje[%)]

100

9. 5.5 PoboljZanje odnosa Signal/(Smetnja+ Sum) u funkciji odnosa zauzetih opsega ucestanosti smetnje i
signala; parametar je odnos Signal/Smetnja na ulazu u prijemnik. An=12dB , L=750

Potiskivanje Sirokopojasne smethje, ¢ija ucestanost nosioca otstupa od nosioca PSDS
signala, prikazano je na Sl. 5.6 Na ovoj dlici je poboljSanje prikazano u funkciji frekvencijskog
of seta smetnje normalizovanog na trajanje ¢ipa pseudoslucajne sekvence, Aw-T. Parametar je odnos
zauzetih opsega ucestanosti smetnjei signala.

Poboljganje G [dB]

15

—— BJ/By =50%, Signal/Smetnja=-15dB
12 - BBy =10%, Signal/Smetnja=-15dB
™ —— BJBy=1%, Signal/Smetnja=-30dB
9 - - - BJBy=1%, Signal/Smetnja=-20dB
/ -~
G(BJ/By) \\ /D
6 / \
\ | \
L \ \
3~ \
\ \ / -~~~ - \
O L ~ .L 7z - —~
V) 16 32 48 6.4 8

Normalizovani ofset nosioca smetnje, [Aw* T]

9. 5.6 PoboljZanje odnosa Signal/(Smetnja+ Sum) u funkciji normalizovanog frekvencijskog ofsetasmetnje;
parametar je odnos zauzetih opsega smetnjei signala. An=12dB, L=750

PoboljSanje opada sa porastom frekvencijskog ofseta nosioca smetnje Sto je efekat
integratora sa rastereenjem na ulazu. On smanjuje snagu signala smetnje, Sto dovodi do smanjenja
efikasnosti potiskivanja smetnje jer smetnja “tone” u signal. Naravno to se pozitivno izraZzava na
ukupnu efikasnost sistema o se mozZe videti saSl. 6.9i Sl. 6.12.
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6. VEROVATNOCA GRESKE

6.1 Verovatnoéa greSke naizlazu iz sistema

Kao drugo merilo kvaliteta prijema PSDS signala koji sa moZe ostvariti koris¢enjem
posmatranog prijemnika koristena je verovatno¢a greSke u odlucivanju naizlazu iz prijemnika.
Odbirak signala na osnovu koga se vrai odlugivanje o poslatom bitu poruke iznosi

Yy (K) = Ud(RIL+ Y (g (M) + i (1) + 1, (M)el), (6.1)

gde je Ud(k)-signal poruke; i(n)-ometacki signa; n(n)-Gausov 3Sum; uig(n)-intersimbolska
interferencija; c(n)-PSS; T-trgjanje Cipa PSS.

Za procesno pojacanje usvojenaje vrednost L=750, Sto odgovara vrednosti koja se koristi u
praktiénim realizacijama, [4]. Za ovu vrednost procesnog pojacanja moZe se, na osnovu centralne
grani¢ne teoreme, smatrati da odbirci signala yi(k), na osnovu kojih se vrsi odlucivanje o podatim
simbolima poruke, imaju Gausovu raspodelu. Pod ovom pretpostavkom, verovatno¢a greske u
odlucivanju data je izrazom

Ra = Eerf E{yf—(k)}
2 2var{yf (k)}

gde E{.} oznatava matemati¢ko ocekivanje, a var{.} varijansu odbiraka signala na ulazu u
odlugivac.

Matemati¢ko ocekivanje na ulazu u odlucivag, tacka F, Sl. 3.1, je E{ yq(k)}=UL, dok jeu
istoj tacki varijansa var{ yi(K)}=PsqtPs+c%, gde je Pysnaga smetnje, Pig¢-snaga intersimbolske
interferencije, a snaga Gausovog Sumaje o’

(6.2)

6.2 Uticaj 2—®M smetnje

Na Sl. 6.1 prikazana je zavisnost verovatnoca greSke od odnosa Signal/Smetnja na ulazu u
prijemnik. Sve vrednosti parametara su usvojene kao u poglavlju 5. Posmatrana je smetnja ¢ija je
ucestanost nosioca jednaka ucestanosti nosioca PSDS signala.
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Verovatnoca gredke Pe
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Signal/Smetnja naulazu [dB]

9. 6.1 Verovatnoca greske u funkciji Sgnal/Smetnja na ulazu u prijemnik, odnos opsega ucestanosti smetnje i
korisnog signala je parametar.Smetnja je na PSDS nosiocu. An=12dB , L=750

Na S. 6.1 se moZe videti da verovatnota greSke opada sa poboljSanjem odnosa
Signal/Smetnja na ulazu u prijemnik. U poredenju sa verovatnotom greSke kada se u prijemniku ne
koristi dopunsko potiskivanje smetnje, prihvatljive vrednosti za verovatnocu greSke se mogu
ostvariti i zavrlo loSe ulazne odnose Signal/Smetnja.

Uticaj Sirine opsega ucestanosti koji zauzimaju smetnja na verovatnocu greske je prikazana
na Sl. 6.2. Na ovoj dlici je uticgj odnosa Signal/Smetnja na ulazu u prijemik posmatrana kao
parametar.

Verovatnoca greske Pe
01
0oL —————= — = |
0.001 — Signdl/Smetnja=-2508
5 Signal/Smetnja=-15dB
1104 | grel/Simetn
Pe(B/By) =5 _|  Signd/Smetnja=-5dB
W 110 — .- Bezfiltra, Signal/Smetnja=--25dB
T B e
110
1-1078 —————————————————
0 20 40 60 80 100

Odnos zauzetih opsega signalai smetnje [%)]

9. 6.2 Verovatnoca greske u funkciji odnosa opsega ucestanosti smenjei korisnog signala; odnos
Sgnal/Smetnja na ulazu u prijemnik je parametar. Smetnja je na PSDS nosiocu. An=12dB , L=750

Sa Sl. 6.2 moZe se videti da se vrlo dobri rezultati u pogledu verovatnoce greske postizu i u
slu¢ajevima kada je smetnja Sirokopojasna (B¢4/B,>40% za odnos Signal/Smetnja >-25dB). Ovo
ponovo upuéuje na zakljuéak da se koristenjem 2-TF moZe ostvariti dovoljno veliko potiskivanje i
Sirokopojasne smetnje. U slu¢aju kada se smetnja ne potiskuje, verovatnoca greske je za posmatrane
vrednosti parametara oko 0.01.

Na S. 6.3 je prikazan uticg koji na verovatnotu greske, na izlazu iz posmatranog
prijemnika sa 2-TF, ima frekvencijski ofset Sirokopojasne smetnje. Verovatnoca greSke je prikazana
u funkciji normalizovanog frekvencijskog of seta smtnje.
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Verovatnota greske Pe
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Normalizovani ofset nosioca smetnje, [Aw* T]

9. 6.3 Verovatnoca greske u funkciji normalizovanog frekvencijskog ofseta smetnje, parametar je odnos
zauzetih opsega ucestanosti smetnjei signala. An=12dB, L=750

Sa S. 6.3 moZe se videti da, osim u sluéajevima kada je ofset smetnje blizu vrednosti
Aw-T=0.25 i 0.75, kori&enje 2-TF u prijemniku omogucava efikasno potiskivanje Sirokopojasne
smetnje. Sa porastom frekvencijskog ofseta smetnje verovatnoca greSke se smanjuje, zahvaljujuci
uticaju integratora sa rasterecenjem na ulazu u prijemnik, kao Sto je napomenuto u poglavnlju 5.2.

6.3 Uticaj FM smetnje

Na Sl. 6.4 prikazana je zavisnost verovatnoca greSke od odnosa Signal/Smetnja na ulazu u
prijemnik. Sve vrednosti parametara su usvojene kao u poglavlju 5. Posmatrana je smetnja ¢ija je
ucestanost nosioca jednaka ucestanosti nosioca PSDS signala.

Verovatnocéa greske Pe
1
01 ~" < —-- BezfiltraBJ/B,=1% |
001 N, == BJB=1% |
0.001 . -~ BJB,=10% |
110 ¢ — BJB=50% |
P 1010 5 [ e : =
1100 [ —— B
110 7 TSN
1410 8
40 32 24 -16 -8 0

Signal/Smetnja na ulazu [dB]

9. 6.4 Verovatnoca greske u funkciji Sgnal/Smetnja na ulazu u prijemnik, odnos opsega ucestanosti smetnje i
korisnog signala je parametar.Smetnja je na PSDS nosiocu. An=12dB , L=750

Na Sl. 6.4 se mogu uociti svi efekti koji su bili spomenuti u poglavlju 5.1, kao i bolje
potiskivanje za smetnje koje su Sire po spektru u odnosi na Sl. 6.2.

Uticaj Sirine opsega ucestanosti koji zauzima smetnja, na verovatno¢u greske, prikazana je
na Sl. 6.5. Na ovoj dlici je uticg odnosa Signal/Smetnja na ulazu u prijenik posmatran kao
parametar.
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Verovatnoca greske Pe
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9. 6.5 Verovatnoca greske u funkciji odnosa opsega ucestanosti smetnjei korisnog signala; odnos
Sgnal/Smetnja na ulazu u prijemnik je parametar. Smetnja je na PSDS nosiocu. An=12dB , L=750

Na Sl. 6.5 moZe se videti da se mnogo bolji rezultati u pogledu verovatnoce greske postiZzu
u slu¢ajevima kada je smetnja manje Sirokopoj asna B4/B,<40% za odnos Signal/Smetnja >-25dB
nego nasl. 6.2 za 2-OM smetnjul.

Na Sl. 6.6 vidi se uticaj koji na verovatnocu greSke ima frekvencijski ofset Sirokopojasne
smetnje. Verovatnoca greke je prikazana u funkciji normalizovanog frekvencijskog of seta smetnje.

Verovatnoca greske Pe
01 B — _ BJB=1%,
001F—==x — Signal/Smetnja=-25dB
70N TNL L. B/BE10%,
0.001 T A N Signal/Smetnja=-20dB
10 10*4 /. \ \  ByB =50%,
5 5 N T~ Signal/Smetnja=-1508
Pe(ofset) 110 o L7 N 2\ i
— P I~ ~ ~—
1:10 S
1410 7 N
,8 = \
1-10 ~
9 — - - Bezfiltra, BBu=1%, Signal/Smetnja=-25dB
1-10
0 1.6 3.2 4.8 6.4 8

Normalizovani ofset nosioca smetnje, [Aw* T]

9. 6.6 Verovatnoca greske u funkciji normalizovanog frekvencijskog ofseta smetnje, parametar je odnos
zauzetih opsega ucestanosti smetnjei signala. An=12dB , L=750
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7. ZAKLJUCAK

U radu je izvrSena analiza uticagja Sirokopojasnih smetnji, na prijemnik PSDS signala. Za
signale smetnje uzeti su modeli koji odgovaraju signalima klasi¢nih telekomunikacionih sistema.
lako je otpornost PSDS sistema na ometanje velika, pokazalo se da za odredene parametre signala
smetnji, PSDS sistem ne moZe da obezbedi Zeljeni kvalitet signala.

U radu je, takode, izvrSena analiza efikasnosti adaptivnog transverzalnog filtra, u
prijemniku signala sa PSDS, u cilju potiskivanja Sirokopojasne smetnje koja je modelirana kao
Sirokopojasni 2—-®M signal i FM smetnja sa Gausovom raspodelom oko ucestanosti nosioca.
Posmatran je utica Sirine zauzetog opsega ucestanosti smetnje i signala, frekvencijskog ofseta
nosioca smetnje i nosioca PSDS signala kao i odnosa Signal/Smetnja na ulazu u prijemnik, na
moguce potiskivanje smetnje. Ovo dodatno potiskivanje smetnje se povoljno odraZzava na
verovatnocu greske, u odlucivanju, naizlazu iz prijemnika.

Vrednosti potiskivanja, na primer, za slu¢g Sirokopojasne smetnje koja zauzima 40%
opsega PSDS signala, za vrlo 103 ulazni odnos Signal/Smetnja od -40dB, sa hosiocem smetnje koji
odstupa do 10% nosioca PSDS signala, iznosi oko 8dB za oba tipa smetnje. Ovo dodatno
potiskivanje, uz procesno pojatanje samog sistema, moZe ostvariti kvalitet prenosa sa verovatno¢om
greSke od 0.001 dok je bez primene 2-TF verovatnoca greske 0.1.

Rezultati u radu pokazuju da se primenom 2-TF moZe uspesno izvrSiti potiskivanje
Sirokopojasne smetnje.
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