Przyktadowe zadania z rozwigzaniami do modutu 2.

Zadanie 1.

Sygnat modulujgcy m(t)=cos(2 ©fm t), fm =1 kHz, podano na wejscie modulatora gérnowstegowej
modulacji

amplitudy (USSB). Czestotliwos¢ fali nosnej fo=100 kHz. Naszkicuj widmo sygnatu zmodulowanego,
zakfadajac, ze fala nosna jest wyttumiona. Jaki jest przebieg czasowy sygnatu zmodulowanego?

Rozwiazanie:
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Sygnat USSB jest wiec sygnatem harmonicznym o czestotliwosci 101 kHz.

Zadanie 2.

Mamy dwa detektory: detektor obwiedni i detektor synchroniczny. Mamy tez dwa sygnaty zmodulowane:
DSBSC
s1(t) = m(t) cos [2 &t fot]
i DSB
s2(t) = [1+m(t)]cos [2 wfot], |[m(t)]|<1

gdzie m(t) — wolnozmienny sygnat modulujacy (np. sygnat mowy), fo— czestotliwos¢ fali nosne;.
Wybierz odpowiedni detektor dla kazdego z tych sygnatéw. Uzasadnij wybér.
Rozwigzanie: Detektor synchroniczny moze by¢ zastosowany w obu przypadkach. Dla DSBSC otrzymamy

na wyjsciu %m(t). — wzor (6). Po pomnozeniu sygnatu DSB przez generowang w odbiorniku nosng,
otrzymamy

(1 +m(t))(cos 2mfyt)? = % + %m(t) + %cos 4mfot + % m(t) cos4mfyt .

Po wyttumieniu wysokich czestotliwosci filtrem dolnopasmowym, pozostanie sktadowa stata ; i sygnat

uzyteczny %m(t). Sktadowa stata nie jest zaktéceniem, zresztg bardzo tatwo jg wyttumic.

Detektor obwiedni nie nadaje sie do odbioru sygnatéw z wyttumiong no$ng, a wiec moze byc¢ zastosowany
tylko do odbioru sygnatu DSB (rys.8). W przypadku DSBSC otrzymamy na wyjsciu wartos¢ bezwzgledng
sygnatu modulujgcego |m(t)|, a wiec sygnat bardzo znieksztatcony (rys.2).



Zadanie 3.
Sygnat DSBSC s(t) = m(t) cos [2 7 fot] podano na wejscie odbiornika z detektorem synchronicznym (rys.)
Fala nosna jest generowana z btedem fazowym ¢:
c(t) = cos [2 Tt fot+ @]
Oblicz sygnat na wyjsciu odbiornika. Przy jakich wartosciach ¢ odbidr nie jest mozliwy?

s(t)

P filtr dolnopasmowy ———J»

c(t)

Wskazéwka: : cos(a) cos(f) = %[cos(a —pB) +cos(a+ B)]

Rozwigzanie: Na wyjsciu uktadu mnozgcego:
1
m(t) cos 2mfyt cos(2mfot + @) = Em(t)[cos @ + cos(4nfot + @)]

Na wyijsciu filtru dolnopasmowego pozostanie sygnat uzyteczny %m(t) cos ¢. Btad fazowy zmniejszy

amplitude sygnatu, obnizy SNRo, a przy btedzie fazowym réwnym 90 stopni sygnat wyjsciowy zaniknie.

Zadanie 4.
Sygnat FM jest opisany wzorem: s(t) = 10 cos [2 = 107t + B cos(2 7 103 t)]
Pasmo B wynosi okoto 100 kHz. ZnajdzZ nastepujgce parametry :

e Moc $rednig sygnatu

o (Czestotliwosc fali nosnej

e Czestotliwos¢ sygnatu modulujgcego

e indeks modulacji B

e (najwiekszg) dewiacje czestotliwosci

Rozwigzanie: Sygnat ma ksztatt cosinusoidalny, amplituda A=10, a wiec moc $rednia wynosi P = A?Z =50
(Modut1, p.2.2). Czestotliwo$é fali no$nej wynosi 107 Hz = 10 MHz. Czestotliwo$é sygnatu modulujgcego
fm=103 Hz = 1 kHz.

Indeks modulacji obliczymy z prawa Carsona (wzér 23). Otrzymujemy B=49. W koricu, ze wzoru (17)

wyznaczamy dewiacje czestotliwosci AF=49 kHz.

Zadanie 5.
Sygnat FM: s(t) = A cos [2 w fot + B cos(2 © fm t)] ma pasmo B okoto 100 kHz. Dewiacja czestotliwosci
wynosi 45 kHz. Oblicz czestotliwos¢ sygnatu modulujgcego (fm) i index modulacji B.

Rozwiazanie: Wykorzystamy prawo Carsona:

B = 2(8 + 1)f, oraz zaleinoé¢ (17): B = ;‘_,—F . Znajdujemy fm=5 kHz i B=9.
m



Zadanie 6.
Sygnaty si(t) i so(t) s transmitowane z jednakowym prawdopodobienstwem (Po=P1=0.5) | odebrane z
szumem o gestosci mocy n [W/Hz]:

si(t) So(t)=0

—~ v
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—_—
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e Narysuj schemat odbiornika optymalnego
e Oblicz energie obu sygnatéw
e Oblicz stope bteddw (Pe), przyjmujac gestos¢ mocy szumu w kanale n =1/12 [W/Hz]

Rozwigzanie: Odbiornik optymalny jest pokazany na Rys.36, 37 lub 38. Dla odbiornika z rys.37 prég
decyzyjny wynosi % [E, — Eo] = %, poniewaz energia Eo=0 a energia pierwszego sygnatu (s;(t) =t, 0<
t <T) jestrowna: E; = fol t2dt = §

Sygnat réznicowy p(t) = s1(t) — so(t) = s1(t) a jego energia jest rowna E; = E; = % Ostatecznie

1 E 1 1 1
P, =-erfc( 4%;’) = erfc( E) =-erfc(1)

Zadanie 7.
Ktdéra para symboli transmisyjnych:
pierwsza:

+s.0) 4s0(t)

0.5

czy druga:

4s.() As.(1)

-0.5

Jest bardziej odporna na szum w kanale? OdpowiedZ uzasadnij przyjmujgc, ze w obu przypadkach
uzywamy odbiornika optymalnego.



Rozwigzanie: Im wieksza energia sygnatu réoznicowego tym mniej btedow w rozpoznaniu zaszumionych
sygnatéw. Szukamy wiec najwiekszej wartosci E; o = fOsz(t)dt, gdzie p(t) = s1(t) — so(t).
Dla pierwszej pary p(t)=0.5 iE;y = i. Dla drugiej pary p(t)=3/2 i E;y = z. Druga para zapewnia mniej

bteddw w transmisji.

Zadanie 8.
Poréwnaj dwie pary symboli transmisyjnych: (a) i (b).

As.(t So(H)=0
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Dla kazdej pary:
e Oblicz energie E1 i Eo.
e Oblicz srednig moc nadajnika S zaktadajac, ze oba sygnay sg transmitowane z tym samym
prawdopodobienstwem Po=P1=0.5 .
e Oblicz E1o: energie sygnatu réznicowego p(t) = s1(t) — so(t).
e Oblicz prawdopodobienstwo btednego odbioru Pe. Podstaw gestos¢ mocy szumu w kanale n
réwng 1 W/Hz.
Ktdéra para symboli jest bardziej odporna na szum w kanale? Uzasadnij odpowiedz.

Rozwigzanie: Dla pierwszej pary E1=2, Eo=0, S = %(ElPl + EyPy) = 1.

Dla drugiej pary Ei=Eo=1, S=1. W obu przypadkach mamy te samg moc nadajnika S. Porédwnujac
modulacje, badamy P przy tej samej warto$ci SNR na wyjsciu kanatu. Poniewaz SNR = % to oznacza te
samg moc szumu N w obu przypadkach. Teraz nawet bez obliczen mozna stwierdzi¢, ze parg bardziej
odporna na szum jest para (b). Réznica amplitud wynosi tu 2, a dla pierwszej pary V2. Wieksza réznica to
mniej bteddéw rozpoznawania sygnatéw przy tym samym szumie.

Ten sam wniosek mozna wysnu¢ poréwnujac wartosci E1o. Dla pary (a) E10=2, a dla pary (b) E10=4. Wieksza
wartosc E1p to mniej przektaman bo funkcja erfc jest malejgca.

Zadanie 9.
Ktdéra para sygnatow transmisyjnych:
pierwsza:
s1(t) = Acos [2 w fot] so(t) =-A cos [2 wt fot]
czy druga:

s1(t) =Acos [2 mfot] so(t) = Asin [2 mfot]

jest bardziej odporna na szum w kanale? OdpowiedzZ uzasadnij.



Rozwigzanie: Stopa btedéw w transmisji binarnej, przy tym samym prawdopodobienstwie nadania obu
sygnatow wynosi P, = %erfc( i—t;’). Komplementarna funkcja btedu erfc jest malejgca, wiec szukamy
pary o wiekszej wartosci energii réznicy p(t) = s1(t) — so(t): Eio = fOTpZ(t)dt. Dla pierwszej pary
Eio = 2AT, a dla drugiej E;, = A?T. Pierwsza para (binarna modulacja PSK) jest lepsza.

Obliczajac energie zaktadaliémy, ze w czasie trwania symbolu T mieSci sie catkowita liczba okreséw sygnatu
o czestotliwosci fo.

Zadanie 10.

Woyjasnij dlaczego binarna modulacja PSK jest bardziej odporna na szum w kanale niz binarna modulacja
DPSK.

Dla przypomnienia, w PSK sygnat s1(t) =A cos [2 7 fot] reprezentuje warto$é logiczng “1”, a sygnat

so(t) =- A cos [2 & fot] = A cos [2 &t fot + 1], reprezentuje wartosé logiczng “0”. W modulacji DPSK “1” jest
transmitowana jako brak przesuniecia fazy dwéch sgsiednich symboli, a “0” jest transmitowane jako
przesuniecie fazy sgsiednich symboli o w (180 stopni). Zaktadamy, ze nie ma problemdw z synchronizacjg,
odtworzeniem sygnatéw referencyjnych w odbiorniku, itp.

Rozwigzanie: Prawdopodobienstwo btednego rozpoznania pojedynczego sygnatu wynosi P, =
%erfc( /%), gdzie E;, = 2A?T. W modulacji PSK, btedne rozpoznanie symbol oznacza jeden btedny bit:

PPSK = p .

Izolowany btgd w rozpoznaniu sygnatu tworzy dwa btedne bity w DPSK, gdyz btednie rozpoznany sygnat
jest powdéwnywany z poprzednim i nastepnym sygnatem. Doktadniej, btagd w DPSK wystepuje, gdy
pierwszy z dwdch sgsiednich sygnatéw jest rozpoznany btednie, a drugi — bezbtednie (lub odwrotnie:
pierwszy — bezbtednie, a drugi — btednie). Prawdopodobienstwo takiego zdarzenia wynosi

PPPSK = p (1 —P,) 4+ (1 — P,)P, = 2P, — 2P,*. Ta warto$( jest wieksza niz PSK = P,

Zdanie 11.

Gestos¢ mocy szumu w kanale wynosi n=1 [W/kHz], srednia moc nadajnika jest réwna S=42[W], a pasmo
kanatu wynosi B=6[kHz].

Oblicz:

e Moc szumu na wyjsciu kanatu (N)
e Najwiekszg szybko$¢ modulacji, czyli liczbe symboli transmisyjnych na sekunde (w bodach)
e Przepustowos¢ kanatu, czyli najwiekszg szybkos¢ transmisji z dowolnie niska stopg bteddéw.

Powtorz obliczenia dla szerokosci pasma B=14[kHz] i poréwnaj z wynikami dla B=6[kHz].

Rozwigzanie:

Przypadek waskopasmowy (B= 6 kHz): Moc szumu N; = nB = 6 W. Najwieksza szybko$¢ modulacji
(zgodnie z twierdzeniem Nyquista) jest réwna 2 B =12000 Bd (symboli na sekunde).

Najwieksza szybkos$¢ transmisji (przepustowos¢ kanatu zgodnie z twierdzeniem Shannona):

C1 = Blogy(1+3) = 6000log,(1+ =) = 18000 bits/s.



Przypadek szerokopasmowy (B= 14 kHz): Moc szumu N, = nB = 14 W. Najwieksza szybkos¢ modulacji
wynosi 2 B =28000 Bd (symboli na sekunde).
Najwigksza szybkos¢ transmisji: C; = B log,(1+ ) = 14000 log,(1 + ) = 28000 bit/s.

System szerokopasmowy zapewnia szybszg transmisje mimo wiekszej mocy szumu na wyjsciu kanatu.

Zadanie 12.

Kanat transmisyjny jest opisany nastepujgcymi parametrami: szeroko$¢ pasma B = 1000 Hz i gestos¢ mocy
szumu n=10° W/Hz . Oblicz $rednig moc sygnatu S, zapewniajacg bezbtedna transmisje (BER=0, Pe=0) z
szybkoscig 1000 bitéw na sekunde.

Rozwigzanie: Wykorzystujemy wzér Shannona: C = B log,(1 + %). Podstawiamy C=1000 bit/s, N =
nB = 1W, B=1000 Hz. Otrzymujemy S=1W.

Zadanie 13.
Sprawdz czy jest mozliwa bezbtedna transmisja danych z szybkoscig 5000 bit/s , gdy mamy nadajnik o
mocy

S=9[W], oraz niettumigcy kanat o szerokosci pasma B=3[kHz] i gestosci mocy szumu na wyjsciu n=1
[W/kHz] ?

Rozwigzanie: Wykorzystujemy wzér Shannona C = Blog,(1 + %). Podstawiamy B=3000 Hz, S=9 W,

N = nB = 3 W. Obliczamy przepustowos¢ kanatu C=6000 bit/s. Jesli mozna transmitowac 6000 bit/s bez
btedéw, to mozna i 5000 bit/s
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