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1. Sum i izobli¢enja

Zadatak 1.1 Odredite faktor Suma oslabljivaca, ¢ija je elektri¢na Sema
prikazana na slici.

R/2 R/2

3R/4

Slika 1.1: Elektricna Sema oslabljivaca.

Karakteristicne impedanse na oba pristupa su jednake i iznose R. Oslablji-
vac¢ se nalazi na standardnoj temperaturi 7o = 290 K.

Faktor Suma oslabljiva¢a koji unosi slabljenje A i nalazi se na temperaturi
T dat je izrazom

T
F=1+—(A-1).
FA=)
Kako se posmatrani oslabljiva¢ nalazi na temperaturi 7' = Ty, bice
F=A,

pa ostaje da se odredi njegovo slabljenje. Slabljenje linearnog sklopa u
opstem slucaju odredujemo tako Sto na njegov ulaz vezemo prilagodeni
generator, a izlaz zatvorimo prilagodenim potrosacem.

Ako je Uy napon na ulazu sklopa, a Us napon na njegovom izlazu, slabljenje

je
U \?

A=|— .

(Uz)

1
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R R2 R
N + +
E () U, R4 U, R

Odredivange slabljenja sklopa sa slike 1.1.

Resavanjem kola sa slike, dobijamo

U, R U
I
2

pa je slabljenje ovoga oslabljivaca

i njegov faktor Suma
odnosno

10log F' = 9,54 dB.

Zadatak 1.2 U tabeli su date vrednosti nivoa Suma koje su izmerene na
izlazu pojacavaca, n.., kada se na njegov ulaz dovede Sum nivoa n,.

>

Slika 1.2: Odredivanje faktora Suma pojacavaca (1).

Ny [ABm| | -110  -103 -100 -91  -87
Now [dBm| | -98,8 -94,0 -92,6 -84,6 -81,0

Sav Sum sa ulaza generisan je unutar propusnog opsega pojacavaca, ¢ija je
Sirina B = 1,2 MHz. Uredaji su se prilikom merenja nalazili na standardnoj
temperaturi. Odredite faktor Suma pojacavaca.
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Ako je nivo Suma n [dBm]|, tada je njegova snaga

P =10"".1mW.

Izmerenim nivoima stoga odgovaraju snage Suma koje su date u narednoj
tabeli.

Ni [pW] | 0,01 0,001 0,1 0,794 1,99
Now [pW] | 0,132 0,398 0,549 3,46 7,94

Efektivna temperatura sopstvenog Suma pojacavaca je
T, = (F — 1)1y,

gde je F' faktor Suma pojacavaca i Ty standardna temperatura (290 K).
Snaga Suma na izlazu pojacavaca data je izrazom

Nout - GNWL -+ (F - 1)kBTOGB,
gde je N;, snaga Suma koji se dovodi na ulaz pojacavaca, kg Boltzmannova
konstanta (1,38 - 10723 J/K), G dobitak pojacavaca i B $irina njegovog

propusnog opsega.

Nepoznate veli¢ine u prethodnom izrazu su dobitak i faktor Suma pojaca-
vaca. Posto je broj merenja veéi od broja nepoznatih veli¢ina, odredi¢emo
ih metodom linearne regresije. Tako dobijamo

5 5 5
5 Z Nin,iNout,i - Z Nin,i Z Nout,i
G _ =1 =1 =1
5 5 2 ’
5Y Nivi— (Z N)
=1 =1

sto daje G — 3,92. Dalje je

5

5
ZNout,i - GZNm,Z

(F — 1kgT)GB = = - =1 :

Sto iznosi 1,96 - 107 W, pa je kona¢no

F=1141.
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Slika 1.3: Odredivanje faktora suma pojacavaca (2).

Zadatak 1.3 Radi odredivanja faktora Suma pojacavaca, formirano je kolo
prikazano na slici.

Preklopnik se prvo postavi u polozaj 1, ¢ime se na ulaz pojacavaca pri-
kljuéi otpornik ¢ija je otpornost R = 100 kohm jednaka ulaznoj otpornosti
pojacavaca. Na Sirokopojasnom elektronskom voltmetru s RMS pokaziva-
njem, koji je povezan na izlaz pojacavaca, tada se o¢ita nivo n; = —94 dBm.
Preklopnik se potom prebaci u polozaj 2, ¢ime se u kolo ukljuci i generator
prostoperiodi¢nog signala, ¢ija se frekvencija nalazi unutar propusnog op-
sega pojacavaca, a efektivna vrednost napona iznosi U; = 2 V. Pokazivanje
instrumenta tada je no = 6 dBm. Odredite faktor Suma pojacavaca. Sma-
trajte da se njegova amplitudska karakteristika moze aproksimirati kara-
kteristikom idealnog NF filtra, Sirine propusnog opsega B = 150 kHz. Sve
komponente se nalaze na standardnoj temperaturi Ty = 290 K.

Kada je preklopnik u polozaju 1, na ulaz pojacavaca se dovodi Sum nastao
u otporniku. Raspoloziva srednja kvadratna vrednost napona ovoga Suma
je .

u3 = 4RkTyB,
dok se pojacavacu predaje snaga

Py,.1 = KIyB.
Na instrumentu se stoga ocitava nivo
FGETyB

1mW

Kada je preklopnik prebaci u polozaj 2, pored Suma iz otpornika, na ulazu
pojacavaca deluje i signal iz generatora. Posto se svi uredaji nalaze na
sobnoj temperaturi, pretpostavicemo da se doprinos Suma nivou na izlazu

u ovom slu¢aju moze zanemariti u odnosu na doprinos signala generatora.
Napon na ulazu pojacavaca stoga je

ny = 10log

Ui
Uin,2 = ?
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Pojacavacu se predaje signal ¢ija je snaga

2
IDin,Q = ij_éa
pa se na instrumentu ocitava nivo
2
me = 1008 e W

Eliminisanjem dobitka pojacavaca iz poslednje jednacine, dobijamo

2
— Uz 1O(n17n2)/10

ARKT B ’

Sto za zadate brojcane vrednosti iznosi 1,67.

Zadatak 1.4 Na slici je prikazana Sema aparature za odredivanje faktora
Suma selektivnog pojacavaca. Na ulaz pojacavaca prvo se prikljuc¢i otpor-
nik velike otpornosti R, i ofita se efektivna vrednost napona na izlazu,
Up. Nakon ovog merenja, na red s otpornikom R, prikljuci se generator
prostoperiodi¢nog signala. Efektivna vrednost njegovog napona, U,, po-
desi se tako da se pokazivanje voltmetra povec¢a (m + 1) puta.

Rq

0 > | o

Slika 1.4: Odredivange faktora suma pojacavaca (3).

U posmatranom merenju, za vrednosti parametara R, = 30 MQ i m =
10, efektivna vrednost napona generatora iznosila je 39 mV. Iz podataka
proizvodaca, poznato je da je ekvivalentna Sirina propusnog opsega Suma
pojacavaca B, = 375 kHz. Pri merenju, svi uredaji su se nalazili na sobnoj
temperaturi 7y = 290 K. Odredite faktor suma ovoga pojacavaca.

Efektivna vrednost napona Suma generisanog u otporniku je

U, = \/4RKkTB,,
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gde je sa k oznacena Boltzmannova konstanta, 71" je apsolutna sobna tempe-
ratura i B, ekvivalentna Sirina opsega Suma.

Ukoliko je pojacanje pojacavaca G, komponenta izlaznog napona koja po-
tice od Suma s ulaza bice

Un,out - @Un

Pokazivanje instrumenta je v/F puta vece, tj.

Uy = \/4FGR,kTB,.

Prikljuc¢ivanjem generatora na red s otpornikom, efektivna vrednost napo-
na na izlazu povecava se (m + 1) puta. Po teoremi superpozicije, to znaci
da je
\/EUQ = mUo.

Eliminisanjem pojacanja, G, dobijamo

2
F = [Jg
4m?R kT B,

Uvrstavanjem zadatih broj¢anih vrednosti, odavde dobijamo
F = 84,46,

odnosno
10log F' = 19,3 dB.

Zadatak 1.5 Na slici je prikazana blok-Sema aparature za odredivanje fa-
ktora Suma pojacavaca pomocu dvaju izvora Suma, Cije su temperature
Suma T} i T5. Na izlaz sistema je prikljuc¢en instrument za merenje snage u
uskom frekvencijskom opsegu, B. Izvedite izraz za faktor Suma pojacavaca,
F, ako je pokazivanje instrumenta kada je preklopnik u polozaju (1) P, a
kada je u polozaju (2), P».

Pokazivanje instrumenta kada je preklopnik u polozaju (1) je

P =k +1T.)GB,
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(1)} @ :::::>

Tl” T,

Slika 1.5: Odredivange faktora Suma pojacavaca (4).

a kada je u polozaju (2)
Py = k(TZ + Te)GBa

gde je k Boltzmannova konstanta, 7. efektivna temperatura sopstvenog
suma, G dobitak pojacavaca i B Sirina propusnog opsega mernog instru-
menta. Odavde je

T — P2T1 — P1T2
‘P -P
Faktor suma pojacavaca je
T, PTy — P
F=1+—=14+———.
Ty Ty (P — P)

Zadatak 1.6 Efektivna temperatura Suma antene radio-teleskopa odre-
duje se tzv. metodom Y-faktora, koja je ilustrovana na slici.

NiskoSumni
predpojacavac
.. . Merac
T, —o > » »—| Prijemnik >
° snage
Atenuator

Ty Prilagodenje

Slika 1.6: Odredivanje temperature Suma antene.

Na ulaz sistema prvo se veze prilagodeni zavrsetak, ohladen u te¢nom azotu,
tako da njegova temperatura iznosi Ts. Na izlazu prijemnika, tada se ocita
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snaga N,. Potom se na ulaz veze ,vruéi” prilagodeni zavrsetak, koji se
nalazi na temperaturi 7}, nakon ¢ega instrument pokaze N,. Kona¢no,
kada se na ulaz sistema poveze antena ¢iju temperaturu Suma 7, treba
odrediti, pokazivanje instrumenta je N,. Ukoliko je Y = N,/N, = 0,14,
Y’ = N /Ny = 2,41 Ty, = Tp, odredite temperaturu Suma antene.

Temperatura kljucanja tec¢nog azota je Ts = 77 K. Neka je Ty temperatura
Suma prijemnika i B Sirina propusnog opsega sistema. Tada je

N, = k(T, + Tr)GB,

Ny, = k(T}, + Tr)GB,

N, =k(T, +Tr)GB,
gde je k Boltzmannova konstanta i G dobitak prijemnika. Odavde je
_Np T+ Tg

Y’ —ch TR
Ns T5+TR

Sto nam omogucava da odredimo temperaturu Suma prijemnika:

T, -Y'T,

Tr Vi1 -~ 75,143 K.
Posto je 1
Yy — Ns - Ts + TR
- Na B Ta + TR’
temperatura Suma antene data je izrazom
Ts+Tr(1-Y)
T, =
Y

1iznosi 1011,6 K.

Zadatak 1.7 U tabeli su date vrednosti tezinskih koeficijenata tzv. psofo-
metarskog filtra za subjektivno vrednovanje uticaja Suma unutar telefon-
skog kanala, prema preporuci ITU-T O.41. Na osnovu ovih podataka,
priblizno odredite za koliko se razlikuju psofometarski i stvarni nivo Suma.
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f [Hz] | w(f) [dB]
16,66 -85
50 63
100 41
200 21
300 10,6
400 6,3
500 3.6
600 -2
700 0,9
800 0
900 0,6
1000 1
1200 0
1400 0,9
1600 17
1800 2.4
2000 -3
2500 4.2
3000 5.6
3500 8.5
4000 15
4500 25
5000 -36
6000 43

Psofometarska snaga signala s(t) odgovara pokazivanju instrumenta koji
meri srednju kvadratnu vrednost signala, a na ¢iji je ulaz prikljucen psofo-

o -

Slika 1.7: Merenje psofometarske snage signala.
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metarski filtar. Ona je data izrazom

f2 )
L1 s

= 10v/10 g,
’ f2_f1f | Zn (o)l

U prethodnom izrazu, w(f) su vrednosti iz date tabele, f; = 16,66 Hz,
fo = 6000 Hz. Sa S(f) oznatena je spektralna gustina amplituda signala
s(t), dok je Z,(fo) ulazna impedansa mernog instrumenta na referentnoj
frekvenciji fy = 800 Hz, koja treba iznositi 600 €.

Stvarna snaga signala s(t) je

S
F= |Zn(f0>’ df

fi

Pretpostavimo li da je

S(f) =const., f€[fi, fa,

odnos psofometarske i stvarne snage ée biti

f2
P, 1 /
p— = [ qowH/0g s
PR d
1

Numeric¢kim izra¢unavanjem trapeznom metodom, dobijamo da je
Pp
— =~ 0,51,
P Y
ili
p—pp ~ 2,93 dB.

U literaturi se usvaja da je psofometarski nivo Suma za oko 2,5 dB manji
od stvarnog.

Zadatak 1.8 Ulazno-izlazna karakteristika pojacavaca data je izrazom
y(t) = kya(t) + ko (t) + ksa®(t),

gde je z(t) signal na ulazu pojacavaca, y(t) signal na njegovome izlazu i ky,
ko 1 ks pozitivne konstante. Odredite izraz za vremenski oblik signala na
izlazu, ako je

x(t) = ay coswyt + as cos wat.

Cemu su jednake amplitude harmonijskih i intermodulacionih produkata?
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Signal na izlazu pojacava¢a mozemo napisati u obliku

y(t) =Ao+
3
+ Z Ap(wy) cos nwt+

n=1
3

+ Z A (ws) cos nwat+
n=1

+ By1 cos(wit + wat)+

+ By cos(2wqt £ wot)+

+ Bl2 COS(qut + ZWQt).

S Ay je oznafena amplituda jednosmerne komponente; A;(w;) i Aj(ws)
su amplitude osnovnih harmonika, na ucestanostima w; i wsy, respektivno.
As(wq) i Ag(ws) su amplitude harmonijskih izobli¢enja drugog reda, dok
su As(wy) 1 A3(w2) amplitude harmonijskih izoblicenja trec¢eg reda. S B,
oznacene su amplitude intermodulacionih (IM) izobli¢enja reda m + n.

kruzna ucest. | opis komponente amplituda

0 DC 5 (koa? + koa3)
Wi osnovni harmonik | kya; + 2 (ksa? + 2kzaia3)
W osnovni harmonik | kyas + 2 (ksa3 + 2ksaias)
2w, HP 2. reda skoal
2w, HP 2. reda $koa3
3wy HP 3. reda tksa?
3w HP 3. reda tksal

w1 £ woy IMP 2. reda koaias

2wy £ wo IMP 3. reda 3 ksaias

wy £ 2w IMP 3. reda 3 ksaia3

DC — jednosmerna komponenta
HP — harmonijski produkt
IMP — intermodulacioni produkti

Pazljivom primenom trigonometrijskih identiteta, dobijamo vrednosti po-
jedinih parametara koje su navedene u gornjoj tabeli. Citaocima/¢itatelj-
kama se prepusta da nacrtaju amplitudski spektar izlaznog signala.
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Zadatak 1.9 Dobitak nelinearnog pojacavaca, (G, zavisi od snage signala
na njegovom ulazu, P;,, po obrascu

« ] GO

n —

Pyn G’

gde je a = 50 mW i Gy = 1000. Nacrtajte vremenski oblik signala na izlazu
ovoga pojacavaca, kada na njegov ulaz dolazi signal

G=1+

x(t) = sinwt.

Zavisnost dobitka ovoga pojacavaca od snage signala na njegovome ulazu
mozemo predstaviti u obliku

P p,
G = a W (GOXBP’L”/O‘),

Pi

gde je s W (-) oznatena Lambertova W funkcija, koja predstavlja resenje
jednacine xe® = const.

W funkcija nije elementarna, pa ¢emo za njeno izracunavanje upotrebiti
neki od rac¢unarskih programa. Na taj nacin, dobijamo sledece grafike si-
gnala na ulazu i na izlazu pojaCavaca.

Slika 1.9: Signali na ulazu @ na izlazu pojacavaca.

Signal na ulazu pojacavaca nacrtan je tanjom, a signal na izlazu debljom
linijom. Uporedivanjem njihovih grafika, zaklju¢ujemo da ovaj pojacavac
unosi znacajna izobli¢enja.
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éitaocima/éitateljkama se preporucuje da pomocu ra¢unara odrede i nacr-
taju amplitudski spektar signala na izlazu pojacavaca.

Zadatak 1.10 Kada se na ulaz jednoga pojacavaca dovede prostoperi-
odi¢ni signal amplitude 1 V i frekvencije 1 kHz, na njegovom se izlazu
dobije signal ¢iji je amplitudski spektar prikazan na slici.

U[V] a
5

4
3
2
1

of 1 2 3 4 5 gy

Slika 1.10: Amplitudski spektar signala na izlazu pojacavaca.

Odredite koeficijent ukupnih harmonijskih izobli¢enja koje unosi ovaj poja-
Cavac.

Ako se nelinearni poja¢ava¢ pobudi signalom Uy, cos (wpt), na njegovom c¢e
se izlazu, u opstem slucaju, dobiti signal

“+oo

u(t) = Z Uy, cos (kwot + 6 .

k=0

Koeficijent ukupnih harmonijskih izobli¢enja tada se definise kao

Za pojatavac iz naSeg zadatka, amplituda korisne komponente je 5 V.
Pri izracunavanju sume u obzir treba uzeti komponente na frekvencijama
2 kHz, 3 kHz, 4 kHz i 5 kHz, ¢ije su amplitude redom 3V, 2V, 1Vi0,5V.
Koeficijent ukupnih harmonijskih izobli¢enja iznosi 0,75.
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U literaturi se srece i alternativna definicija koeficijenta harmonijskih izo-
bli¢enja:

+o00

2
> Ui
k=2

THD =

U2
=

Zadatak 1.11 Karakteristika slabljenja jednog telekomunikacionog kanala
prikazana je na slici punom linijom. Da bi se korigovala linearna amplitud-
ska izobli¢enja koja unosi ovaj kanal, na red s njim se vezuje potreban broj
korektora K1 i K2, ¢ije su karakteristike slabljenja takode prikazane na slici.

4 a[dB]
10
9
+ kanal
8
7
6
5
I\ Kl.
4
4 \~
ST K2 _
2 R o]
1 > -
0' 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10f[kHz]

Slika 1.11: Karakteristike slabljenja kanala i korektora.

a) Odredite kombinaciju korektora K1 + yK2 koja ¢e omoguéiti da se
korigovani kanal ponasa kao idealan sistem prenosa u opsegu frekven-
cija koje zauzima spektar signala govora.

b) Nacrtajte karakteristiku slabljenja korigovanog kanala.
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a) Signal govora za potrebe telefonije zauzima opseg frekvencija od 0,3 kHz
do 3,4 kHz. Unutar ovoga opsega, nagib karakteristike slabljenja original-
nog kanala iznosi —1 dB/kHz, korektora K1 40,8 dB/kHz i korektora K2
—0,6 dB/kHz.

Idealni sistem prenosa treba unositi konstantno slabljenje. Da bi se to
postiglo unutar opsega govornih frekvencija, na red s kanalom treba vezati
dva korektora K1 i jedan korektor K2. Stoga je z =2iy = 1.

b) Karakteristika slabljenja ovako korigovanog kanala prikazana je na slici.

A q [dB]

| 3.9 dB/kHz

0" 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10f[kHz]

Karakteristika slabljenja korigovanog kanala.

Zadatak 1.12 Na slici su prikazani vremenski dijagrami signala na ulazu
(x(t)) iizlazu (y(t)) jednog pojatavaca.

4 x(0) 4 ()
I 12

P IATTTTAN

0 1007 /] 07 230 250 270 [us]

Slika 1.12: Vremensk: oblici signala na ulazu i na izlazu pojacavaca.

Spektar signala x(¢) nalazi se unutar propusnog opsega pojacavaca. Odre-
dite funkciju prenosa ovoga pojacavaca i objasnite koju vrstu izobli¢enja
on unosi.
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Na osnovu vremenskih oblika signala z(t) i y(¢), zaklju¢ujemo da vazi

y(t) = ax(t —to+ 1) + bx(t — to) + ax(t — to — 7),

gde je
a= 0,3,
b=1.2,
to = 150 us
i
T = 20 yus.

Fourierova transformacija signala y(t) je
Y (jw) = ae 70" X (jw) + be 70 X (jw) + ae I X (jw).
Sredivanjem dobijamo
Y (jw) = e 7 (ae™T + b+ ae T) X (jw),
odnosno
() = 0 [a (6547 + e %) 4] X (o),
Sto daje
Y (jw) = e 7% [2a cos(wT) + b] X (jw).
To znaci da je funkcija prenosa posmatranog pojacavaca
Y(jw)

X(o) = [2a cos(wT) + b] e 7.

H(jw) =

Ovaj pojacava¢ unosi linearna amplitudska izoblicenja, jer njegova ampli-
tudska karakteristika zavisi od frekvencije, dok je fazna karakteristika li-
nearna i odgovara karakteristici idealnog sistema prenosa.

Na opisanom principu se zasniva tzv. Wheelerov metod uparenih odjeka za
analizu linearnih izobli¢enja.

Zadatak 1.13 Sistem c¢ija je funkcija prenosa

146—]‘<wto—Aﬁsin%)7 |UJ|<UJ1

0, inace

pobuden je signalom x(t), ¢iji je spektar ograni¢en na opseg [—wq, w;]. Uko-
liko je Af < 1, odredite izraz za vremenski oblik signala na izlazu sistema,
y(2).
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Primetimo da posmatrani sistem unosi linearna fazna izoblicenja. Posto
se spektar pobudnog signala u potpunosti nalazi unutar propusnog opsega
sistema, spektar izlaznog signala ¢ée biti

Y(jw) = AX(jw)e*j(WtofAesin w)
Podsetimo se vaznog identiteta iz teorije Besselovih funkcija:
eijina = Z Jn(m)ejna’

gde je J, Besselova funkcija prve vrste, n-tog reda. Izraz za spektar signala
y(t) sada mozemo napisati u obliku

Y (jw) = AX (jw)e 70 Y " T, (Af)el™T/,

Po polaznoj pretpostavci, Af je mala veli¢ina, pa se gornja suma moze
aproksimirati sabircima za |n| < 1. Kako je i

Jon(€) = (=1)"Ju(),
imacemo
Y (jw) & AX (jw)e 7" [Jo(AG) + Ji(AG)eT/? — Ji(AG)e T/2]
Prelaskom u vremenski domen dobijamo
y(t) =AJo(Ab)x (t —to) +
+ AR(A0)z (t—to+5) = AR(A0) (t—to— 7).

Iskoristimo li aproksimativnu formulu za izra¢unavanje vrednosti Besselo-
vih funkcija
é%n

dobiéemo
A T A T
y(t) ~Am(t—to)+§A0x (t—t0+§> — EA@x (t—t0—§> ,

Primer vremenskih oblika signala x(t) i y(¢) ilustrovan je na slici 1.13, na
narednoj strani.
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A x(1) A ¥(0)

0 \/7

Slika 1.13: Vremenski oblici signala na ulazu i na izlazu sistema.

~Y

Zadatak 1.14 Sistem c¢ija je funkcija prenosa
wT —j(wtop—Absin LT 2
H(jw)—{(lJFAACOS?)@j( ’ ), wl<w =2

0, inace

pobuden je signalom z(t), ¢iji je spektar ograni¢en na opseg [—wq, w;]. Uko-
liko je A < 1, odredite izraz za vremenski oblik signala na izlazu sistema,
y(2).

Posmatrani sistem unosi kombinovana linearna amplitudska i fazna izo-
blicenja. Primenom postupka koji je objasnjen u zadacima 1.12 i 1.13,
dobijamo

y(t) ma(t —to)+

+wx<t—to+%>+wx(7§—to—z)+

AAAO AAANO

+ x(t—to+71)—

Citaocima/ ¢itateljkama se prepusta da pazljivim izra¢unavanjem potvrde
ovaj rezultat i da skiciraju vremenske oblike signala na ulazu i izlazu sis-
tema.



2. Kablovski sistemi

Zadatak 2.1 Izvedite izraze za primarne i sekundarne parametre koaksi-
jalnog kabla.

Posmatrajmo koaksijalni kabl ¢iji popre¢ni presek izgleda kao na slici.

5

Slika 2.1: Poprecni presek koaksijalnog kabla.

Pretpostavimo da je u kablu pobuden samo TEM tip talasa. Prema ozna-
kama sa slike, brzina njegovog prostiranja je

1

c=——.
NG

Karakteristicna impedansa kabla je

1
Zc TR
cC’
gde je C" poduzna kapacitivnost kabla, koja je data izrazom

Q' 2me

r_ % _ At

C' = i b

In —

a

19
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a s Q' je oznaceno poduZno naelektrisanje provodnika kabla, kada se on pri-
kljuéi na stalni napon U. Izraz za karakteristicnu impedansu koaksijalnog
kabla sada mozemo napisati u obliku

1 Q
Z, Elnéz(io b

T\ T a Ve o a

Pri tome je s ¢, oznacena relativna permitivnost izolatora, dok je pre-
tpostavljeno da je permeabilnost provodnika jednaka permeabilnosti vakuu-
ma.

Standardne karakteristi¢ne impedanse koaksijalnih kablova iznosile su 50 €2,
60 21 75 Q. U telekomunikacijama su danas u upotrebi kablovi impedansi
50 © (merna tehnika i sistemi prenosa) i 75 Q (televizija).

[ WHp
Ry =4/ —.
S 20,

Primarni parametri kabla su poduZna otpornost, R', poduzna kapacitivnost,
C’, poduzna odvodnost, G' i poduzna induktivnost, L'. Oni su dati slede¢im

izrazima:
Rg (1 1 1 jwp, (1 1
R="S(242)=— /2 (2 2)
2 (a * b) 2\ 20, (a * b)

Povrsinska otpornost kabla je

Q' 2me
/——:
C—U L

In —

a
G,:@C,:Zﬂad
€ b’
In —

a

N
=—=—In-.
L C’ 27Tna

Sekundarni parametri kabla su koeficijent slabljenja i fazni koeficijent. Koe-
ficijent slabljenja jednak je zbiru koeficijenata slabljenja u provodniku i u
dielektriku,

a = ap+ oq.
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Pri tome je

Oép = =
27, b
2 B In —
€ a
1

G,Zc (oF;] %

Qg = = — —.

2 2 €

Poslednji ¢lan se moze zanemariti kada je dominantno slabljenje u provo-
dnicima, usled skin-efekta.

Fazni koeficijent kabla dat je izrazom

f=w e

Citateljkama/éitaocima se preporucuje da skiciraju grafike frekvencijskih
zavisnosti parametara koaksijalnog kabla.

Zadatak 2.2 Televizijski signal koji zauzima opseg frekvencija [556 kHz,
6,056 MHz| prenosi se koaksijalnim kablom ¢iji su parametri: ¢ = 1,3 mm, b
= 4,7 mm, €, = 1,05 (styroflez), p, = 0,01785 Qmm?/m (o¢, = 56 MS/m),
L = 1200 m. Ako je nivo signala na ulazu kabla p;, = —3 dBm, odredite
nivo signala na njegovom izlazu.

Karakteristicna impedansa kabla je

Zcz6091néz75§2.

Smatra¢emo da su u kablu izrazeni gubici usled skin-efekta, pa je njegovo
poduzno slabljenje dato izrazom

1 1
ap = /o [ pp CZZMTZb :

Vidimo da poduzno slabljenje raste s korenom frekvencije. Posto spektar
signala koji se prenosi kablom zauzima Sirok opseg frekvencija, u prora¢unu
¢emo posmatrati najgori slucaj, kada je f = f,... = 6,056 MHz, jer je tada
poduzno slabljenje kabla najvece i iznosi 6,8-10~* Np/m (nepera po metru).
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Ukupno slabljenje kabla je
a=al ~ 0,82 Np.

Danas je uobicajeno da se slabljenja, dobici i nivoi izrazavaju u decibelima,
dok neperi imaju istorijski znacaj. Izmedu ovih dveju jedinica vazi odnos

1 Np = 8,686 dB.
Slabljenje kabla na najvisoj prenosenoj frekvenciji stoga je
a="7,12dB.
Nivo signala na izlazu kabla je

Pout = Pin — A = —10712 dBm.

Zadatak 2.3 U tabeli su date izmerene vrednosti slabljenja jednog koaksi-
jalnog kabla. Odredite slabljenje ovoga kabla na frekvenciji f = 900 MHz.

f [MHz]| | a |[dB]
500 21
550 21,6
750 | 255
800 | 27.1

Izraz za slabljenje koaksijalnog kabla mozemo napisati u obliku

a [dB] = k+/7,

gde je k konstanta. Prema prethodnom izrazu, da bismo odredili slabljenje
kabla na nekoj frekvenciji, dovoljno je da znamo slabljenje na poznatoj
frekvenciji. Onda kada raspolazemo s viSe izmerenih vrednosti slabljenja,
kao sto je to slucaj u nasem zadatku, vrednost konstante k odredi¢emo
minimiziranjem srednje kvadratne greske.

Formirajmo funkciju

n

F() =Y (ai - kﬁ)

i=1

2
)
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gde je n broj merenja. U optimalnom slu¢aju, izvod funkcije F'(k) jednak
je nuli:
dF (k) &
BT 2(1'—/4? 1><— Z'): .
P Z; a— kv )(—V1i) =0

Odavde se dobija

>_aivhi
k=
>_fi

Za vrednosti iz tabele, dobijamo
k=9,388-10"* dB/VHz.

Slabljenje kabla na frekvenciji f = 900 MHz sada priblizno iznosi 28,2 dB.

Zadatak 2.4 Grupa od 600 telefonskih kanala koji obrazuju frekvencijski
multipleks na principu AM-SSB + FDM u opsegu 60 kHz — 2540 kHz, pre-
nosi se kablovskom vezom od komutacionog centra do uredaja za usmerenu
radiorelejnu vezu. Kablovska veza je realizovana iz triju deonica, duzine
po 9 km. Upotrebljen je koaksijalni kabl ¢iji su parametri: a = 1,45 mm,
b = 4,2 mm, ¢, = 1,63 (ekstrudirani polietilen), p, = 0,01785 Qmm?/m.
Nivo signala u tacki A isti je u svim kanalima. Dobitak pojacavaca, G,
ne zavisi od frekvencije i jednak je slabljenju kabla na najvisoj prenosenoj
frekvenciji. Odredite za koliko se razlikuju odnosi signal-Sum u tacki B u
prvom i u poslednjem kanalu.

Ae—— S > >iT4r6

G G G

Slika 2.4: Sistem za prenos s kablovskim deonicama ¢ pojacavacima.

Snaga korisnog signala u tacki B je

G 3
SB :SA (Z) )
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gde je S4 snaga signala u tacki A i A slabljenje kablovske deonice.

Pri prenosu uz koriSéenje deonica s pojacavacima, do izrazaja dolazi kumu-
lativni efekat Suma. U tacki B se sabiraju snage Sumova sa svih deonica
veze, pa je snaga Suma u jednom kanalu ovoj tacki
GS 2
NB - N()ﬁ + N()Z + N()G,

gde je Ny snaga sopstvenog Suma pojacavaca unutar jednog kanala, svedena
na njegov ulaz. Odnos signal-sum u tacki B stoga je dat izrazom

_ Sa 1
OGN A [AN? /AN\Y
RONE

Karakteristicna impedansa upotrebljenog koaksijalnog kabla je

SNRp

%6091n9%509,

Ze

dok je njegovo poduzno slabljenje

1

1
Ty N
o - p
AR = Hom by CZLLWZb =392 10 7\/? VvHz m

Slabljenje deonice ¢ija je duzina L = 9 km stoga je
Np

i

Sirina kanala u multipleksu je By, = 4133,3 Hz. Slabljenja deonice u naj-
nizem i u najviSem kanalu stoga su

a=3528-10"%\/Ff

a; = 0,893 Np,

Ao — 5,623 Np

Kako je
In A
a [Np] = T)

odgovarajuca apsolutna slabljenja su

A, = 5,966
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AGOO = 76573

Po postavci zadatka, dobitak pojacavaca jednak je slabljenju deonice u
najvisem kanalu,

G == A600 == 76573

Odnos signal-sum na izlazu veze, u prvom kanalu sada je

Sy 1
GNy A, A2 AN
G G G

Sa
3GN,

SNRp 1 =

a u poslednjem, Seststotom,
SNRB 600 =

Njihova razlika je

SNEsa _ log

10log ———
gSNRBﬁOO é+ é 2_|_ é 3
G G G

1 iznosi 46 dB.

Zadatak 2.5 Multipleksni signal, sastavljen od 60 telefonskih kanala, pre-
nosi se kablovskim linkom, uz koris¢enje ekvidistantno rasporedenih poja-
¢avaca. Poduzno slabljenje kabla na najvisoj frekvenciji multipleksnog si-
gnala je 2,8 dB/km. Na ulazu svakog pojacavaca postoji isti termicki Sum,
¢iji psofometrijski vrednovan nivo u jednom kanalu iznosi —80 dB. Dobitak
pojacavaca je 5,6 dB, a nivo signala na izlazu 2 dB. Odredite maksimalnu
duzinu ovog linka, tako da na izlazu poslednjeg pojacavaca, snaga sops-
tvenog Suma u tacki nultog relativnog nivoa, psofometrijski vrednovana u
kanalu, ne bude veéa od 0,5 nW.

Snazi Suma od 0,5 nW u ta¢ki nultog relativnog nivoa signala (za referentnu
snagu 1 mW) odgovara odnos signal-sum

1 mW
§:1010g -

— 63 dB.
N 0,5 nW 63 d
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Snage Suma pojedinih pojacavaca u vezi se sabiraju, pa je snaga sopstvenog
Suma na ulazu poslednjeg pojacavaca

Ny = mN,
gde je m broj pojacavackih deonica.
Nivo Suma na ulazu poslednjeg pojacavaca je
Ny = n + 10logm,
gde je, po postavci zadatka, n = —80 dB.
Nivo Suma na izlazu veze uvecan je za dobitak pojacavaca:
Ny = —80 dB + 10logm + 56 dB = —74,4 dB + 10 log m.

Odnos signal-sum na izlazu je

S
(N) =2dB — (-74,4dB + 10logm) = 76,4 dB — 10logm
izl

i, po postavci zadatka, ne sme biti manji od 63 dB. Odavde se dobija
logm < 1,34,
t). Mpae = 21.

Duzina kablovske deonice se tipi¢no bira tako da njeno slabljenje bude
jednako dobitku pojacavaca. Odavde je

g 5,6 dB

Io 2052 _9km.
a  2,8dB/km o

Z:

Ukupna duzina kablovskog linka sada je

L =m0l = 42 km.

Zadatak 2.6 Kvaternarni signal protoka V' = 15 Mbaud prenosi se kablov-
skom vezom. Maksimalni nivo signala na izlazu predajnika iznosi 30 dBm.
Poduzno slabljenje kabla je 3 dB/km. Prijemnik je optimalan, na bazi
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integratora s rasterecenjem. Raspoloziva Sirina propusnog opsega kabla,
B, povezana je s njegovom duzinom, L, relacijom

B [MHz| - L [km| = 10.

Amplitudska karakteristika kabla uobli¢ena je tako da ima kosinusno zao-
bljenje, sa & = 0,5. Spektralna gustina snage belog Gaussovog Suma, sve-
dena na ulaz prijemnika, py, povezana je s duzinom kabla relacijom

py [PW/Hz] = (1 + 0,14 L [km]) - 1075,

Odredite maksimalnu duzinu linije, ako osetljivost prijemnika (minimalan
zahtevani nivo korisnog signala na ulazu) iznosi 15 dBm, a verovatnoca
pogresnog prijema kvaternarnog simbola ne sme biti ve¢a od 1077,

Maksimalna snaga signala na izlazu predajnika je
Py =107/ = 1 W,

Minimalna snaga M—-arnog signala na izlazu predajnika je

Py

Fn = (M —1)?

i iznosi 1/9 W. Minimalni nivo signala na izlazu predajnika stoga je

P
P 0log T W 0,5 dBm

Maksimalnu duzinu linije odredi¢emo tako da bude zadovoljen i najstrozi
od postavljenih uslova.

Minimalni nivo signala na prijemu ne sme biti manji od deklarisane ose-
tljivosti,
Pm — alL Z PR,

odakle se dobija maksimalna duzina linije
Lyaz1 = 1,82 km.

Posmatrajmo uslov koji se odnosi na Sirinu propusnog opsega linije. Po
IT Nyquistovom kriterijumu, minimalno potrebna Sirina propusnog opsega
kabla je

1%
B = (1+¢€)=1125 MHz.
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Imajuéi u vidu propusni opseg, maksimalna duzina linije je
Lz, 2 = 0,89 km.

Ovo je strozi zahtev od L4z, 1.

Posmatrajmo, na kraju, uslov koji se odnosi na verovatnocu greske. Verova-
tno¢a pogresnog prijema kvaternarnog simbola je

3 P, 10—aL/10
P, = Zerfey | —2—
5 erfe T

i ne sme premagiti vrednost 107%. O¢itavanjem iz tablica, dobijamo ekvi-
valentan uslov
10701L/10

——— > 18,3818,
9pNV

odnosno
107935 > 24815 - 1071 + 34742 - 107 12L.

Dobija se transcendentna nejednacina. Nema potrebe da ju resavamo, jer
se lako uveravamo da je zadovoljena za L;,.; 2. Maksimalna duzina linije
stoga je upravo

Liaz = Lipag,2 = 0,89 km.

Zadatak 2.7 Procenite vrednost slabljenja presluSavanja na daljem kraju
UTP kabla Cat. 6 duzine 20 m, na frekvenciji 200 MHz.

Pojave preslusavanja na blizem (NEXT) i daljem kraju (FEXT) viSezilnog
kabla ilustrovane su na slici.

— D@OOOOC;:: .". DC\"‘.: —

NEXT FEXT

Slika 2.7: Preslusavanja u kablu.

Pri resavanju zadatka, koristiéemo se kataloskim podacima iz Priloga B.
Cat. 6 UTP kabl sastoji se od osam zila, koje su upredene u Cetiri parice.
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Poduzno slabljenje kabla na frekvenciji 200 MHz iznosi 29 dB/100 m, dok
je slabljenje presluSavanja na blizem kraju 39,8 dB.

Najgori slucaj u pogledu preslusavanja nastupa kada su aktivne tri parice,
koje u preostaloj, cetvrtoj, izazivaju smetnju. Nivo presluSanog signala
na blizem kraju ¢etvrte parice bice za 4,8 dB (tri puta) veéi od vrednosti
oCitane iz tabele, pa ce slabljenje preslusavanja na blizem kraju biti 35 dB.
Preslusani signal pri prostiranju kroz kabl slabi za 5,8 dB, pa je ukupno
slabljenje preslusavanja na daljem kraju 40,8 dB.

Zadatak 2.8 Za realizaciju mesne pretplatnicke mreze koristi se pedeseto-
pari¢ni kabl A-2Y(L)2Y 50 x 2 x 0,6 St IIT Bd. Primenom aproksimativnog
izraza za transfer-funkciju ukupne preslusane snage na blizem kraju,

NEXT(f,n) = Xyn®f3/2,

gde je Xy = 8,536 - 1071%, n broj izvora preslusavanja i f frekvencija u
hertzima, procenite vrednost slabljenja preslusavanja na blizem kraju na
frekvencijama 1 kHz i 100 kHz.

Slabljenje preslusavanja na blizem kraju je
AQNEXT = —10 log [NEXT(f, TL)] .

Najgori sluc¢aj nastupa kada se u posmatranoj parici preslusavaju signali iz
svih 49 preostalih. Tada ¢ée biti

AQNEXT = 130,5 dB — 15 log 1 HZ.

Na frekvenciji 1 kHz, koja se nalazi unutar opsega koji zauzima spektar
signala govora, slabljenje preslusavanja je 85,5 dB. Na frekvenciji 100 kHz,
koja bi odgovarala DSL signalima, ovo slabljenje iznosi 55,5 dB.

Zadatak 2.9 Na slici je prikazana Sema transformatorskog hibrida za pre-
lazak s dvozi¢nog na ¢etvorozi¢ni prenos. Dvozi¢na linija se ekvivalentira
Théveninovim generatorom, parametara e; i Ry = 2000 €. Pojacavadi i
transformator su idealni. Odredite vrednost balansne impedanse Zg, tako
da se ponisti eho. Pokazite kako se u tom slu¢aju prenose signali izmedu
krajeva hibrida.
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 I— >—‘Vr
R, )

e C) 2n

oV,

A

Slika 2.9: Transformatorsks hibrid.

Eha nece biti ako se, pri neaktivnoj dvozi¢noj liniji, signal s predajne strane
¢etvorozi¢ne linije ne , vra¢a” na njenu prijemnu stranu. Prema oznakama
s naredne slike, to znaci da je

ee=0,v#0 = v, =0.

Ponistavanje eha.

Kolo sa slike opisano je sledeé¢im jednac¢inama:

2n 2n
Uy = —Up = —Ug,
n n
. n.. + n .
U= —g-u1T 5%
2n 2n
11+ 1 —17 =0,
il :O,

e — Ryip —w =0,
Uy — U7 —’izzg =0.
Iz uslova ponistavanja eha, odavde dobijamo

R
ZB:Zl:5OOQ.
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Tada je vy = —v; i v, = 0,5u;.

Zadatak 2.10 Na slici je prikazana Sema diferencijalnog sistema za pre-
lazak s dvozitnog prenosa na ¢etvorozi¢ni. Karakteristicne impedanse pre-
dajne (T) i prijemne linije (R) su R, a dvozi¢ne linije (L) Z.

a) Odredite vrednost impedanse Z, tako da se ponisti eho.

b) Odredite slabljenja pri prenosu signala.

Slika 2.10: Otpornicki hibrid.

a) Kada je ponisten eho, signal se ne prenosi s predajne linije na prijemnu,
pa je

Ponistavanje eha.
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R Z
UR:U42+U23:UTR+Z—UTR+27
to jest
R—7
UYR=UTR

Odavde vidimo da ¢e se eho ponistiti kada vazi

Z =R.

b) Pod uslovom iz ta¢ke a), slabljenje signala od predajne linije ka prijemnoj
(T — R) je beskona¢no.

Da bismo odredili slabljenje signala od L. do R, posmatratemo Semu sa
sledece slike.

1
T

ur

Prenos signala od dvozZicne linije ka prijemnoj strani cetvoroZicne.

Uocavamo da otpornici u ovom sluc¢aju formiraju uravnotezeni most, pa je
Ug3 — 0.

Stoga je
ur,

UR = U43 = —77

pa je slabljenje u smeru L. — R 4 puta, ili 6 dB. Zbog simetrije, jednako
slabljenje je i u smeru T — L.

Zadatak 2.11 Na slici je prikazan asimetri¢ni diferencijalni sistem. Kara-
kteristicne impedanse linija su Z.. Transformator je idealan. Odredite
vrednost balansne impedanse, Zp, tako da se ponisti eho.
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—>» N3 R
AN
C YY\
N ® N, *
7 <>

/T

v

Slika 2.11: Asimetric¢ni transformatorski hibrid.

Da bismo odredili uslov ponistavanja eha, prijemnu i dvosmernu liniju za-
tvoricemo karakteristiénim impedansama, dok ¢emo na predajnu liniju do-
vesti napon ur, kao Sto je prikazano na sledecoj slici.

Ponistavanje eha.

Iz osobina idealnog transformatora je

Ny
U2 = UT 77
N
1
Ny
usy = ur .
N

Pozivajuéi se na teoremu kompenzacije, mozemo formirati ekvivalentnu
Semu koja je prikazana na narednoj slici.

Napon na prijemnoj liniji je u1g i najlakse ¢emo ga odrediti metodom na-
pona izmedu ¢vorova:

1 n 2 Uz U3l
U — t =)= - =
Y\zs " 2. 75 Zo
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2

2 A+
O O

FEkvivalentno kolo.

Kada nema eha, vazi i

uy =0,
pa je
2 _ Us1
7y Zc
Nakon sredivanja, odavde dobijamo
Ny
g =Zc—.
B c N,

Primetimo da ovaj rezultat ne zavisi od Nj.
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Zadatak 3.1 Odredite numericku aperturu meridionalnih zraka u dvosloj-
nom optickom vlaknu, ¢iji je indeks prelamanja jezgra n, = 1,5, a relativna
razlika indeksa prelamanja jezgra i omotaca A — 0,02. Duzina vlakna je
L =1 km.

Numericka apertura odgovara sinusu maksimalnog ugla koji zrak moze za-
klapati s osom vlakna, a da ne pripada zracima koji napusStaju jezgro.
Prema oznakama sa slike, grani¢ni slucaj kada na razdvojnoj povrsi jezgra
i omotaca nastupa totalna refleksija, opisan je jednacinama:

Slika 3.1: Odredivanje numericke aperture dvoslojnog vlakna.

. LT
n1SIM Y = No SlIl§ = N9,

1-sinf,. = nqsin 6,
s
014+ 1 = 3

35
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Odavde se dobija

NA = sinf, = nycosfy =ny /1 —sin 6, =

2
=nyy/1— (%) =\/n? —ni =2An;.
1

Zadatak 3.2 Izvedite izraz za numericku aperturu kosih zraka u dvosloj-
nom optickom vlaknu.

Posmatrajmo prostiranje kosog zraka kroz jezgro dvoslojnog vlakna.

Slika 3.2: Prostiranje kosog zraka.

Numeric¢ka apertura u ovom slu¢aju odgovara sinusu kriti¢nog ugla 6;.. Po-
zivajuéi se na poznati rezultat za numericku aperturu meridionalnih zraka,

mozemo pisati
2 2
NAer /N7 — 15

siny = =
1 ny
Iz geometrijskih odnosa je

: CD

Sy = =—,

7T AC

B0

sinf; = :C,

AC

CD

COS = =,

7~ BC

pa je
sin~y = sin #; cos ¢,
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odakle dobijamo

| o g
sinfy, = ~———.
N1 COS

Kosinus ugla ¢ mozemo odrediti na dva nacina.

Posmatrajmo prvo projekciju putanje zraka na poprecni presek jezgra.

C

b

A, B
Odredivange ugla ¢ (1).

Prema oznakama sa slike je

. 1
sin @ = Z’

/ 2
Cos = 1—(E> ,
a

gde je ry tzv. poluprecnik unutrasnje kaustike. Odavde je

pa je

sin 6y, = ni—ns ,
niy/ 1l — <ﬂ>2
a
odnosno
NA(r) = NAmer

Posmatrajmo sada Ceonu povr§ vlakna. Odgovarajuca slika data je na
narednoj strani.

Zrak se ubacuje u vlakno u tacki X, na udaljenosti r od ose, pod uglom «
u odnosu na pravac ka njoj.

Iz sinusne teoreme je
r a a

sing  sin(m —a) sina’
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C

G

L

Odredivange ugla ¢ (2).

pa je

r 2
cosp =4/1— (—sinoz) .
a
NAmer

/¢1—<£smg>j

Sada je

NA(r, a) =

Zadatak 3.3 Odredite numericku aperturu meridionalnih zraka u gradi-
jentnom optickom vlaknu.

Indeks prelamanja jezgra gradijentnog optickog vlakna je funkcija uda-
ljenosti od ose vlakna,

n=n(p), 0<p<a,
dok je u omotac¢u konstantan
n=mn(a), p = a.

U jezgru vlakna, indeks prelamanja n(p) po pravilu uniformno opada s
porastom radijalne koordinate. Da bismo odredili numericku aperturu me-
ridionalnih zraka u ovakvom vlaknu, izdeli¢emo njegovo jezgro na k tankih
cilindri¢nih ljuski. Pretpostavicemo da je debljina svake ljuske dovoljno
mala da bi se moglo smatrati da je njen indeks prelamanja konstantan.
Tada ¢ée do prelamanja zraka dolaziti samo na razdvojnim povrsima dveju
ljuski, dok ée se unutar svake ljuske zrak kretati pravolinijski.
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Slika 3.3: Prostiranje meridionalnog zraka u gradijentnom vlaknu.

Kriti¢ni slu¢aj nastupa kada do totalne unutrasnje refleksije dolazi na ra-
zdvojnoj povrsi jezgra i omotaca, p = a. Ako granice ljuski oznac¢imo s p;,
1=1,2, ..., k, pri ¢emu je pr = a, pisuéi Snellove zakone dobijamo

1-sinf. = n(0)sin (g — <p1> :

n(0) sin ¢y = n(p1) sin o,

n(p1) sin g = n(py) sin s,

n(px—1) sin pr = n(a) sin g,
pri ¢emu su sa ;, ¢ = 1, 2, ..., k, oznaceni uglovi koje zrak zaklapa s

normalom na razdvojnu povrs pojedinih ljuski.
Vidimo da u jezgru gradijentnog vlakna vazi
n(p)sing, = const.
Kombinovanjem s prvom jednacinom, dobijamo
NA =sinf,. = \/m ,
Sto je vazilo i za dvoslojno vlakno. Numericka apertura meridionalnih zraka

u gradijentnom vlaknu ne zavisi od analiti¢kog oblika funkcije n(p), ve¢
samo od njenih vrednosti na osi vlakna i na granici jezgra i omotaca.
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Zadatak 3.4 Izvedite jednacinu putanje meridionalnog zraka u gradijen-
tnom vlaknu, s parabolickim profilom indeksa prelamanja

=) Y {1 -2 (gﬂ L 0<p<a,
n?(a), p>a

Pretpostavimo da zrak ulazi u vlakno kao $to je prikazano na slici.

o A
Ap)
il
dp ds
0 >
o~ z

Slika 3.4: Putanja zraka u gradijentnom vlaknu.

U prethodnom zadatku smo pokazali da u jezgru gradijentnog vlakna vazi
n(p)siné, = const.

Prema oznakama sa slike, vazic¢e

dz
ds
gde je ds element luka trajektorije zraka i ¢g ugao pod kojim zrak sece osu
vlakna. Kako je

n(p) n(0) cos o,

ds = /(dp)? + (d2)?,
nakon sredivanja odavde ¢emo dobiti

d _ ) =0
dz n(0) cos g '

Vidimo da je putanja zraka u jezgru gradijentnog vlakna periodi¢na funkcija
aksijalne koordinate, z. U tackama p = p,,, takvim da vazi

n(pm) = n(0) cos gy,
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funkcija p(z) dostize ekstremnu vrednost.

U slucaju paraboli¢kog profila indeksa prelamanja, bice

dp _, Vs’ eo — 28 (p/a’

dz COS ©g
Ovo je diferencijalna jednac¢ina koja razdvaja promenljive, pa ¢emo ju resiti
integracijom:
z

P
d

/dz:j:cosgoo/ p .

J\fsin? g — 24 (p/a)?

0

[zracunavanjem integrala, dobijamo

V/2|a| cos pq ( . V2Ap . V2Ap )
z = sin — arcsin ———— | .

2V A |a sin | |a sin |

Posto su a i sin g pozitivne veli¢ine, reSavanjem po p dobijamo
asinggy . 2Az N
= sin al,
p V2A a cos g

V2Apg
asin oy

gde je

« = arcsin

Vidimo da je zaista dobijena periodi¢na funkcija po z, ¢iji je period

B V2ra cos Yo

="/

Zadatak 3.5 Rastojanje kanala u jednom WDM sistemu prenosa iznosi
500 GHz. Koliko kanala se moze koristiti u opsegu talasnih duzina od
1536 nm do 1556 nm?

Trazeni broj kanala jednak je koli¢niku $irine raspolozivog frekvencijskog
opsega i rastojanja kanala, tj.
Lk

N )
Bch
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Kako je .
f=3
bice
c c
Nt A=)
Bep, Bz

odakle se za zadate brojcane podatke dobija N = 5.

Zadatak 3.6 Odredite maksimalnu duzinu veze za sledece opticke sisteme
prenosa:

e Sistem 1: predajnik emituje signal nivoa 0 dBm; poduzno slabljenje
vlakna je 3,5 dB/km; osetljivost prijemnika je —50 dBm; slabljenje
konektora je po 1 dB.

o Sistem 2: predajnik emituje signal nivoa —13 dBm; poduzno slablje-
nje vlakna je 1,5 dB/km; osetljivost prijemnika je —38 dBm; slabljenje
konektora je po 1 dB.

U oba slucaja pretpostavite marginu od 6 dB.

Maksimalna duzina veze, kada se u obzir uzima samo slabljenje, odreduje
se iz nejednakosti koja opisuje budzet linka:

pr — 2a., — al —m = pg.

Ovde je pr nivo signala na izlazu predajnika, a. je slabljenje konektora,
a je poduzno slabljenje optickog vlakna, L je duzina vlakna, m margina
(rezerva) sistema i pg osetljivost prijemnika.

Za sistem 1, tako dobijamo
Lmaa:,l =12 km,

dok je za sistem 2
Lma%Q = 1].,3 km.

Osim analiticki, budzet linka moze se predstaviti i graficki. Ovaj postupak
ilustrovan je na slici na narednoj strani.
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DA

nivo Tx
nivo na
ulazu vlakna

slabljenje u

vlaknu

o _ nivo na izlazu
; slabljenje konektora vlakna

A
4

<> d>

margina

osetljivost Rx

A .
>

Lmax L

Slika 3.6: BudZet linka tacka—tacka.

Zadatak 3.7 Opticki telekomunikacioni sistem koristi link duzine 50 km.
Link je izgraden od segmenata optickog vlakna, duzine po 5 km. Slabljenje
vlakna je 0,5 dB/km, a permanentni spoj dvaju segmenata (,,splice") unosi
slabljenje od 0,2 dB. Na krajevima linka nalaze se dva konektora, ¢ije je sla-
bljenje po 1 dB. Ukoliko snaga na prijemu mora iznositi barem 0,003 mW,
odredite minimalnu snagu predajnika.

Tx o o Rx

Slika 3.7: Opticki link tacka—tacka.

Nejednacina budzZeta linka u opstem slucaju glasi
pr —a = pr

Minimalni zahtevani nivo signala na prijemu je

PR min
min = 101og 2™ 95 93 1Bm.
P, T mw o

Link se sastoji od 10 deonica sa 9 permanentnih spojeva, a na njegovim
krajevima nalaze se i dva konektora. Ukupno slabljenje jednako je zbiru
slabljenja kabla, slabljenja permanentnih spojeva i slabljenja konektora,

a = La + aspiice + 2a. = 28,8 dB.
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Minimalno potreban nivo signala na izlazu predajnika odavde je 3,57 dBm,
Sto odgovara snazi od 2,275 mW.

Zadatak 3.8 Nominalno pojacanje optickog pojacavaca je Gy = 25 dB, a
nivo saturacije (zasi¢enja) psos = 0 dBm. Odredite snagu na izlazu ovoga
pojacavaca, kada je nivo signala na njegovom ulazu p;, = —20 dBm.

Pojacanje optickog pojacavaca zadovoljava transcendentnu jednacinu

-Psat GO
In —.

=1
G +B e

Kako je Gy = 10%° = 316,23, Py — 1 mW i P,, = 0,01 mW, bice

G = 576,65 — 1001InG.

~.

G, InG, 576,656 —1001InG;

1 150 5,0106 75,586
2 76 4,3307 143,577
3 144 49698 79,669
4 80 14,3820 138,447
o 138 4,9273 83,925
6 84 44308 133,568
7 130 4,8675 89,8966
8 90 14,4998 126,669
9 125 4,8283 93,818
10 95  4,5539 121,262
11 120 4,7875 97,901
12 100 4,6052 116,133
13 115 4,7449 102,167
14 103 4,6247 113,177
15 110 4,7005 106,602
16 106 4,6634 110,306
17 108 4,6821 108,437
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Jednacina je tipa © = f(z), pa ju moZemo resiti postupkom linearne ite-
racije. PoSto pojacanje pojacavaca koji radi u zasi¢enju moze biti samo
manje od nominalnog pojacanja, pretpostavicemo da je Gy = 150. Koraci
reSavanja prikazani su u tabeli.

Sa zadovoljavaju¢om ta¢noséu, mozemo usvojiti da je pojacanje posmatra-
nog pojacavaca
G =~ 108,
ili
g =10log G = 20,33 dB.

Snaga signala na izlazu sada je

Py =GP, = 1,08 mW.

Zadatak 3.9 Sistem za prenos signala na veliko rastojanje sastoji se od
kaskadno vezanih deonica s EDFA. Svaki pojacava¢ radi u oblasti zasiéenja,
tako da nagib krive zavisnosti pojacanja od ulazne snage iznosi —0,5. To
znaci da npr. smanjenju ulazne snage od 6 dB odgovara porast pojacanja
od 3 dB. Parametri linka su: nominalno pojacanje g = 7,1 dB, nominalna
izlazna opticka snaga ps o = 3 dBm, nominalna ulazna opti¢ka snaga
DPs,in = —4,1 dBm.

a) Neka u nekoj tacki linka dode do pada nivoa signala za 6 dB. Odredite
nivoe signala nakon prolaska kroz narednu prvu, drugu, treéu i ¢etvrtu
pojacavacku deonicu.

b) Ponovite proracun iz tacke a) za slu¢aj da pad iznosi 12 dB.

a) Nivo signala na ulazu prvog pojacavaca bi¢e za 6 dB manji od nominal-
nog ulaznog nivoa i iznosice

—4,1 dBm — 6 dB = —10,1 dBm.

Usled ovoga, dobitak prvog pojacavaca ¢e porasti za 3 dB u odnosu na
nominalnu vrednost:

7,1 dB + 3 dB = 10,1 dB,
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pa ¢e nivo signala na njegovom izlazu biti
—10,1 dBm + 10,1 dB = 0 dBm,

Sto je za 3 dB manje od nominalne vrednosti.

Nivo signala na ulazu drugog pojacavaca takode ¢e se smanjiti za 3 dB, pa
¢e iznositi
—4,1 dBm — 3dB = —7,1 dBm.

Novi dobitak drugog pojacavaca je
7,1dB+1,5dB = 8,6 dB,

pa je nivo signala na njegovom izlazu

—7,1 dBm + 8,6 dB = 1,5 dBm,
Sto je za 1,5 dB manje od nominalne vrednosti.
Nivo signala na ulazu treéeg pojacavaca bice

—4,1dBm — 1,5 dB = —5,6 dBm.
Njegov novi dobitak iznosi

7,1dB + 0,75 dB = 7,85 dB,

pa je nivo signala na njegovom izlazu

—5,6 dBm + 7,85 dB = 2,25 dBm

iza 0,75 dB je manji od nominalne vrednosti.

Konacno, signal na ulazu ¢etvrtog pojacavaca je nivoa
—4,1 dBm — 0,75 dB = —4,85 dBm.
Novi dobitak ovog pojacavaca je
7,1dB + 0,375 dB = 7,475 dB.
Nivo signala na izlazu je

—4,85 dBm + 7,475 dB = 2,625 dBm
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1 za svega 0,375 dB je manji od nominalne vrednosti.

b) Ponavljanjem postupka iz tacke a), dobijamo da nivo signala na izlazu
cetvrtog pojacavaca iznosi 2,25 dBm, $to je za 0,75 dB manje od nominalne
vrednosti.

Nivoi signala za razmatrane sluc¢ajeve ilustrovani su na slici. S nje vidimo
da je, zbog nelinearnosti karakteristike pojacavaca, sistem u stanju da se
oporavi od pada nivoa signala.

oo o

A Ds [dBm]

K=

/ & slucaj a)
slucaj b)

Slika 3.9: Dijagram nivoa signala.

Zadatak 3.10 Na jednom telekomunikacionom optickom linku, koristi se
poluprovodnicki opticki pojacava¢ u konfiguraciji ,,booster” pojacavaca.
Nivo signala na izlazu predajnika je —5 dBm. Slabljenje signala od predaj-
nika do pojacavaca iznosi 2 dB. Nominalno pojaCanje pojacavaca iznosi
20 dB, a njegova saturaciona snaga je 1 mW. Poduzno slabljenje vlakna je
0,6 dB/km, dok ostala slabljenja na linku (konektori, permanentni spojevi,
sprega) i rezerva iznose ukupno 5 dB. Minimalan zahtevani nivo signala na
ulazu prijemnika je —35 dBm. Odredite maksimalnu duzinu linka, L, pri
kojoj ovaj sistem prenosa ispravno radi.

Nivo signala na ulazu pojacavaca je —7 dBm, pa je odgovaraju¢a snaga
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Tx D O Rx
4%

Slika 3.10: Pojacavac u ,booster” konfiguraciji.

P, = 0,2 mW. Pojacanje pojacavaca zadovoljava transcendentnu jednacinu

Psat GO
In —.

P G

G=1+

Po postavci zadatka je P, = 1 mW i 10log Gy = 20 dB, pa je

100
G=1+5ln——.
+oln G

Ovu jednacinu ¢emo resSiti numericki. Defini§imo funkciju

1
£(@) :1+5ln%—G.

Tada je

5
f”(G) _ @

Polaznu jednacinu sada reSavamo iterativno:

Gn-i—l = Gn - LGn)

J'(Gh)
Da bi iterativni proces konvergirao, pocetnu tacku biramo na sledeéi nacin:
(1) nalazimo interval [a, b] za koji vazi

fla)f(b) <0,
f/(G) #0, YG € [a, b,
f"(G) ne menja znak na [a, b];

(2) biramo tacku Gg € [a, b] za koju vazi

f(Go) f"(Go) > 0.
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G fGn)  f(Gy)

10 2513 —1,500
11,675 0,064 1,428
11,720 6,33 -10~* —1,427
11,720 — —

w N o~ o3

Ove uslove zadovoljava interval [9, 12]. Usvajamo vrednost pocetne tacke
G = 10. Koraci iterativnog algoritma prikazani su u gornjoj tabeli.

Sa zadovoljavajuc¢om tacnoséu, mozemo usvojiti resenje G = 11,72.

Snaga signala na ulazu vlakna sada je 2,344 mW i njoj odgovara nivo od
3,7 dBm. Uzevsi u obzir i slabljenja u sistemu, nivo signala na izlazu vlakna

je
Pout = Pin — al — a.
Da bi bio zadovoljen budzet linka, u obzir treba da uzmemo i zahtevanu
marginu, pa je
Pout — M 2 DR.
Odavde dobijamo da maksimalno slabljenje vlakna iznosi 33,7 dB, odakle
se konacno dobija maksimalna duZina linka

Linae = 56,17 km.

Zadatak 3.11 Slabljenja na ulazu jednog monomodnog bikonusnog opti-
¢kog spreznjaka 2 x 2, s odnosom sprege 40/60 iznose 2,7 dB za liniju sa
60% 1 4,7 dB za liniju s 40% sprege.

a) Ako je ulazna snaga P, = 0,2 mW, odredite snage na izlazima, P, 1
1 Pout7 2

b) Odredite unutrasnje slabljenje spreznjaka.

¢) Proverite je li odnos sprege zaista 40:60.

a) Slabljenje na ulazu od i-tog ulaza do j—tog izlaza spreznjaka definiSe se
po obrascu

]Dini
ar(i, j) = 10log ——.

out, j
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C (0

2x2

C (0

Slika 3.11: Opticki spreznjak.

Odavde je snaga signala na j-tom izlazu
Pout Jj = Pzn ) 1O_a1(i7j)/10-
Za zadate numericke vrednosti, dobijamo

P11 =1,074-107* W

Pouio = 6,777 -107° W.

b) Unutrasnje slabljenje spreznjaka predstavlja odnos ulazne snage i ukupne
snage na izlazima:
Pout7l + Pout,Q.

Za spreznjak iz zadatka, ono priblizno iznosi 0,58 dB.

a. = 10log

¢) Za prvi izlaz je

Poutl
10log —————— =~ 61
o8 Pout,l + Pout,2 %’

a za drugi

Pout2
10log ——————— =~ 39
o8 Pout,l + Pout,2 %’

Sto odgovara postavci zadatka.

Zadatak 3.12 KoriS¢enjem minimalno potrebnog broja trodecibelskih
optic¢kih spreznjaka 2 x 2, konstruiSite spreznjak 8 x 8. Ako unutrasnje
slabljenje svakog spreznjaka 2 x 2 iznosi 0,25 dB, odredite ukupno slablje-
nje spreznjaka 8 x 8, od ulaza do izlaza.
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Spreznjak 8 X 8 ima:
e N = 8 ulaza/izlaza,
e n =log, N = 3 kaskade,
e u svakoj kaskadi po N/2 = 4 bloka.

Sema ovoga spreznjaka data je na narednoj slici.

Slika 3.12: Opticki spreznjak 8 X 8.

Unutrasnje slabljenje spreznjaka predstavlja decibelski odnos snage na je-
dnom od ulaza i zbira snaga na izlazima. Za tzv. trodecibelske spreznjake
2 X 2, snage na izlazima medusobno su jednake. To znaci da se od raspolo-
zive snage (nakon umanjenja za unutrasnje slabljenje), po polovina distri-
buira na svaki od izlaza. Ukupno slabljenje svakog gradivnog bloka 2 x 2
stoga iznosi 3,25 dB.

Na putanji od bilo kog ulaznog porta do bilo kog izlaznog, signal prolazi
kroz tri spreznjaka 2 x 2. Ukupno slabljenje jednako je zbiru slabljenja u
svakom od njih i iznosi 9,75 dB.

Zadatak 3.13 U optickoj mrezi s topologijom zvezde, koriste se izvori
koji vlaknu predaju signal nivoa —1 dBm. Poduzno slabljenje vlakna je 0,7
dB/km. Linkovi su jednake duzine, po 1,5 km. Osetljivost prijemnika je
—32 dBm. Slabljenje konektora kojima se vlakna povezuju na stanice iznosi
0,5 dB. Kao stozer (hub) koristi se pasivni zvezdasti spreznjak, izgraden od
minimalno potrebnog broja simetri¢nih trodecibelskih spreznjaka 2 x 2,
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unutrasnjeg slabljenja 0,1 dB. Opticka vlakna se na spreznjak povezuju
permanentnim spojevima ¢ije se slabljenje moze zanemariti.

Slika 3.13: Opticka mreZa s topologijom zvezde.

a) Odredite maksimalan broj stanica u ovoj mrezi. Na svakoj trasi pre-
dajnik — prijemnik predvidite rezervu od 5 dB.

b) Ako su sve veze unidirekcione, odredite utrogak optickog vlakna.

a) Za svaki par stanica koje komuniciraju u ovoj mrezi, budzet linka je
pr — 20l — 2ac — apup — M = pr,

gde je pr nivo signala koji se predaje vlaknu, o poduzno slabljenje vlakna,
L duzina linka, a. slabljenje konektora, ap,; slabljenje spreznjaka, m rezerva
i pr osetljivost prijemnika. Odavde dobijamo uslov

Ahub < 22,9 dB.

Mrezni spreznjak je izgraden od blokova 2 x 2. To znaci da on ima n =
log, N kaskada, gde je N broj ulaza/izlaza. Slabljenje signala u svakoj
kaskadi iznosi 3 dB + 0,1 dB = 3,1 dB, jer signal u svakom gradivhom
elementu trpi slabljenje sprege (3 dB) i unutrasnje slabljenje elementa
(0,1 dB). Ukupno slabljenje spreznjaka stoga je

Apup = (1Og2 N) : 3,1 dB.
Odavde dobijamo
N < 167,39.

Posto broj ulaza/izlaza ovakvog spreznjaka mora biti stepen broja dva,
usvajamo vrednost
Nz = 128.
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b) Na svakom linku se koriste po dva vlakna, jer su veze unidirekcione.
Potrebna ukupna duzina optickog vlakna stoga je

Ly = 2Npa L = 384 km.

Zadatak 3.14 Na slici je dat izgled displeja OTDR uredaja.

= OTDR
Settings Analysis File Yiew Config Parameters

‘E f | 8]
—20.001 km—31.997 km

ol [~ ~ 'LJ';'L"I. LI W I T VR T Y |
|1 1 ! 1

|5.0 dB/DIY 7.000 km/DI

Slika 3.14: Izgled displeja.

Odredite slabljenje signala izmedu markera A — C i C — B.

Sa slike vidimo da je vertikalni razmer 5 dB po podeljku. Ocitavanjem
dobijamo da nivo signala izmedu markera A i C opadne za oko 1 podeljak,
a izmedu C i B za 0,7 podeljaka. To znaci da slabljenje izmedu markera A
i Ciznosi 5 dB, a izmedu C i B 3,5 dB.

Zadatak 3.15 Na slici je dat izgled displeja OTDR uredaja.
a) Odredite poduzno slabljenje upotrebljenog optitkog vlakna.

b) Objasnite pik na desnom delu dijagrama, posle koga sledi nagli pad
nivoa signala.
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Slika 3.15: Izgled displeja.

a) Da bismo odredili poduzno slabljenje vlakna, uoti¢emo region koji ne
sadrzi dogadaje. Unutar toga regiona, nivo signala ¢e linearno opadati s
nagibom koji je jednak poduznom slabljenju vlakna.

U primeru iz zadatka, uocili smo segment cija je duzina 4 km i koji unosi

@ N

° ] i [ [} L] n

Ocitavanje poduznog slabljenja vlakna.
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slabljenje od 1 dB. To znaci da je poduzno slabljenje upotrebljenog optickog
vlakna 0,25 dB/km.

b) Pik na kraju dijagrama izazvan je refleksijom signala o zavrsni konektor.

Zadatak 3.16 Na slici je dat izgled displeja OTDR uredaja.

[B]4.00 km
i
mi~| -~ - + r ~ |- ~ A
5 dB/Div Marker A 6 km/Div|

Slika 3.16: Izgled displeja.

a) Odredite dinamic¢ki opseg signala.

b) Odredite duzinu linka.

Trazena ocitavanja ilustrovana su na slici na narednoj strani.

a) Dinamicki opseg signala predstavlja razliku nivoa signala na ulazu linka
i nivoa Suma na izlazu. U merenju sa slike, on iznosi 20 dB.

b) Ocitavanjem sa slike, dobijamo da je duzina vlakna 40 km. Duzina
vlakna je za oko 1% veca od duzine kabla (linka), pa duzina linka iznosi
39,6 km.
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|| k
""L,_‘_‘_H
A
... 40 km -
ni~| - - L ~ oo - A
5 dB/Div Marker A 6 km/Div/|

Oc¢itavanje dinamickog opsega i duzine linka.

Zadatak 3.17 U WDM mrezi sa slike, primopredajne stanice su oznacene
kvadrati¢ima, ¢vorovi koji sadrze samo bidirekcione opticke komutatore
trougli¢cima, dok su ¢vorovi koji sadrze i bidirekcione opticke komutatore
i konvertore talasnih duzina oznaceni kruzi¢ima. Stanice imaju podesljive
opticke predajnike i prijemnike i mogu koristiti sve talasne duzine koje su
na raspolaganju u mrezi.

B C D
A ﬁ)l\ ) 1k
N3 (5)

L K J

Slika 3.17: WDM mreza.

Koriste¢i dve talasne duzine, uspostavite naredne veze: A —J, A - F, B —
C,B-HC-LE-F,G-J H-N1-M.

Naznacite u kojim je ¢vorovima neophodna konverzija talasne duzine.
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Jedna moguénost za uspostavljanje trazenih veza prikazana je na narednoj
slici. Cvor u kome dolazi do konverzije talasne duZine oznacen je sivom
bojom. Detaljan prikaz uspostavljanja veza dat je u tablici.

A1 A2
A-1-8 8-7-6-J
— A-1-2-34-F
B-1-2-C —
— B-1-8-5-H
— C-2561
E-3-4-F —
G456-J —
H-5-8-N —
[-6-7-M —

Resenge s jednom konverzijom talasne duZine.

U prikazanom reSenju, koristi se jedna konverzija talasne duzine. Moguce
je i reSenje u kome uopste nema konverzije talasne duzine. Ono je pred-
stavljeno na sledecoj slici.

A A2
A-1-876-] —
— A-1-2-34F
B-1-2-C —
— B-1-8-5-H
— C2-5-6-1
E-3-4-F —
— G4-5-7-6-J
H-5-8N —
[-6-5-7-M —

Resenje bez konverzije talasne duzine.
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Uporedujuéi ova dva postupka rutiranja, zaklju¢ujemo da je prvi bolji, jer,
iako se u njemu primenjuje konverzija talasne duzine, koristi se manje ko-
mutacija i manje je zauzimanje spojnih puteva u mrezi.

Zadatak 3.18 Dat je tlocrt sprata poslovne zgrade na kome treba izvesti
razvod zvezdaste opticke mreze, po principu FTTD (Fiber to the Desk).
Sve dimenzije date su u metrima.

#’
A o
10 o |3
51| 2\ ~ ™ 1
<>
N 3 3
513
— Y= 1Y 7 s |k
“—r<—> «—>
3 5 5

Slika 3.18: Tlocrt sprata.

Tehnicka soba, u kojoj treba smestiti mreznu opremu, oznacena je simbolom
» X7 Opticke veze su unidirekcione. U sobama 1-10 treba postaviti po dve
mrezne uti¢nice, po jednu na svakom pregradnom zidu. Razvod je potrebno
izvesti kroz spusteni plafon i zidove. Visina spustenog plafona je 2,10 m, a
uticnice se postavljaju na visini 0,50 m od poda. Nacrtajte predlog razvoda
i izracunajte utrosak optickog vlakna.

Razvod mreze treba da bude ekonomic¢an i fleksibilan. Ekonomic¢nost pri
tome podrazumeva $to manji utrogak materijala (kablova, instalacionog
materijala i kablovske galanterije), kao i §to manji obim zanatskih radova
(gradevinskih i instalaterskih). Fleksibilnost podrazumeva moguénost je-
dnostavnog odrzavanja mreze (npr. lociranja i servisiranja kvara), rekonfi-
gurisanja (npr. izme$tanja uti¢nica u slu¢aju promene namene prostorija)
1 proSirivanja mreze.

Jedan predlog razvoda koji zadovoljava ove uslove dat je na sledecoj slici.
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Predlog razvoda FTTD mreZe.

Veze su unidirekcione, pa do svake uti¢nice idu po dva opticka vlakna,
jedno za predaju i jedno za prijem. U tehnic¢ku sobu stoga ulazi ukupno 40
optickih vlakana, jer treba opsluziti 20 uti¢nica.

Izrac¢unajmo prvo potrebnu duzinu vlakana kroz spusteni plafon:

e U tehnickoj sobi je za svako vlakno potrebno 2 + 1,5 m = 3,5 m, Sto
daje ukupno 140 m vlakna.

e Za uti¢nice na zidu izmedu prve i druge sobe treba 2 -2 - 6 m = 24 m
vlakna.

e Za uti¢nice na zidu izmedu druge i trece sobe potrebno je 2 - 2 -
(1,5m+3m+ 1,5m + 1 m) = 28 m vlakna.

e Za uti¢nice na zidu izmedu trece i Cetvrte sobe treba 2 - 2 - (1,5 m +
4,5m + 3 m) = 36 m vlakna.

e Za uti¢nice na zidu izmedu Cetvrte i pete sobe treba 2 - 2 - (1,5 m +
0,5m + 3 m) = 20 m vlakna.

e Za uti¢nice na zidu izmedu pete i Seste sobe treba 2 - 2 - (1,5 m +
5m + 0,5 m + 3 m) = 40 m vlakna.

e Za uti¢nice na zidu izmedu Seste i sedme sobe treba 2 - 2 - (1,5 m +
10 m + 0,5 m + 3 m) = 60 m vlakna.

e Za uti¢nice na zidu izmedu sedme i osme sobe treba 2 - 2 - (1,5 m +
15m + 0,5 m + 3 m) = 80 m vlakna.
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e Za preostalu uti¢nicu u osmoj sobi treba 2 - (1,5 m + 20 m + 0,5 m
+ 3 m) = 50 m vlakna.

e Za jednu uti¢nicu u devetoj sobi treba 2 - (1,b m + 10 m + 9 m +
1,5 m) = 44 m vlakna.

e Za uti¢nice na zidu izmedu devete i desete sobe treba 2 - 2 - (1,5 m
+5m+9m+ 1,5 m) = 68 m vlakna.

e Za preostalu uti¢nicu u desetoj sobi treba 2 - (1,5 m + 9 m + 1,5 m)
— 24 m vlakna.

Za razvod po plafonu, stoga ukupno treba 614 m vlakna.

Od plafona do uti¢nog mesta treba jos 1,6 m vlakna. Ista duzina potrebna
jeiu tehnickoj sobi. Za vertikalni razvod, prema tome, ukupno treba 128 m
vlakna.

Ukupna potrebna duzina opti¢kog vlakna sada iznosi 742 m. U realnom
slu¢aju, ostavljamo rezervu od npr. 10%, pa je ukupna duzina potrebnog
optickog vlakna oko 816 m.

U praksi, pri nabavci potrebne koli¢ine vlakna, trebalo bi voditi racuna i o
tome kolika je fabricka duzina vlakna na jednome koturu. Naime, komadi
vlakna se najceSée unutar objekta ne spajaju u cilju produzavanja, veé¢ se
svaka veza realizuje jednim komadom vlakna. Zadatak projektanta je da
u tom slucaju optimizuje iskoriséenost kotura, kako bi se smanjila koli¢ina
neupotrebljivih ostataka.



4. Radiorelejni 1 satelitski
sistemi

Zadatak 4.1 Predajna antena jednog mikrotalasnog radiorelejnog linka
nalazi se u koordinatom pocetku, a prijemna u tacki (0, d, 0) pravougaonog
koordinatnog sistema. Ako je radna talasna duzina A = 10 cm i d = 15 km,
odredite jednacinu oblasti koja pripada prvoj Fresnelovoj zoni.

Prema oznakama sa slike, prvoj Fresnelovoj zoni pripadaju sve tacke za

koje vazi
xT\2 y—d/2\> 2\’
— — -] <L
(a> +( s ) 3

Z A

y

Slika 4.1: Elipsoid koji ograni¢ava prvu Fresnelovu zonu.

Zbog simetrije je a = v, gde je v maksimalana polusSirina prve Fresnelove
zone, pa je

d |km]

f1GHZ]

a |m|] = 8,67

61
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Kako je f = ¢/\, dobijamo
a=7v=194m.

Iz osobina elipse je

d\ 2
B = a2+(5> ~ 7,5 km.

Konac¢no, trazena oblast data je nejednacinom
2 2 2
x y— 7,5 km z
Bl A i — ] <1
(19,4 m) + < 7,5 km > * (19,4 m)

Zadatak 4.2 Ispitajte nalaze li se prepreke unutar prve Fresnelove zone
radiorelejnog linka koji radi na frekvenciji od 4 GHz i ¢ija je trasa oznacena
na topografskoj karti.

Slika 4.2: Trasa radiorelejnog linka.
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Prvi korak u reSavanju zadatka bio bi da sa karte Sto preciznije o¢itamo nad-
morske visine tacaka duz trase; predstavimo li ove podatke graficki, dobili
bismo profil terena. Umesto da to radimo ruc¢no, posluzi¢emo se slobodnim
softverskim alatom HeyWhatsThat (http://www.heywhatsthat.com/pro-
filer.html) i dobiti rezultat prikazan na narednoj slici.

Profil terena.

Slede¢i korak podrazumeva korekciju stvarnog profila terena da bi se u obzir
uzelo povijanje elektromagnetskih talasa pri prostiranju kroz atmosferu.
Za tacku na trasi koja se nalazi na rastojanju d; od predajnika i dy od
prijemnika, stvarnu visinu treba uvecati za

dydy
Ah =
2kR;’

gde je k =4/3 1 Rz = 6378 km polupre¢nik Zemlje.

Korigovani profil terena.

Na korigovanom profilu terena potom ¢emo ucrtati elipsu koja odgovara
uzduznom preseku prve Fresnelove zone. Zize ove elipse su u tatkama
predajne i prijemne antene, a njena mala poluosa jednaka je maksimalnoj
polusirini prve Fresnelove zone na radnoj frekvenciji linka.

Korigovani profil terena s ucrtanim presekom prve Fresnelove zone.



64 Odabrana poglavlja telekomunikacija — M. Bjelica

Sa slike vidimo da se u ovom sluc¢aju unutar prve Fresnelove zone ne nalaze
prepreke.

Zadatak 4.3 Usmerena radiorelejna veza sastoji se od krajnjih stanica
A i B i relejnih stanica R1 i R2. Nivoi signala u tackama 1, 2, 3 i 4 su
jednaki iiznose 0 dBm. Izmerene vrednosti odnosa signal-Sum na pojedinim
deonicama su 73 dB (A-R1), 76 dB (R1-R2) i 69 dB (R2-B). Odredite

odnos signal-Sum na izlazu veze, u tacki 4.

A G D R1 G 5 R2 G 5 B
1 2 3 4
Slika 4.3: Radiorelejna veza.

Snaga signala u tackama 2, 314 je S = 1 mW, jer je njegov nivo 0 dBm.
Odnos signal-sum na prvoj deonici je

S
2

pa je snaga Suma u tacki 2
Ny =50 pW.

Na sli¢an nac¢in, dobijamo da je snaga Suma u tacki 3, koji potic¢e od deonice
R1-R2
N3 =25 pW,

dok je snaga Suma u tacki 4, koji potice od deonice R2-B
N, =125 pW.
Ukupna snaga Suma u tacki 4 je
Nout = Ny + N3 + Ny = 200 pW,

pa je odnos signal-Sum na izlazu

10log = 67 dB.

out
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Zadatak 4.4 STM—4 signal se prenosi mikrotalasnim linkom , tacka—ta-
¢ka” na rastojanje d = 75 km. Snaga predajnika je Pr = 1 W, a dobitak
predajne antene [Gr] = 25 dBi. Primenjena je 16-QAM, pri ¢emu je fre-
kvencija nosioca fy = 6,5 GHz. Temperatura Suma prijemnika je T =
500 K. Zahteva se da verovatnoca greske na prijemu ne bude veéa od 10719,
Pod pretpostavkom da se unutar prve Fresnelove zone ne nalaze prepreke,
odredite:

a) zahtevanu vrednost odnosa [C'/T] na prijemu i
b) polupre¢nik prijemne paraboli¢ne antene.

Predvidite rezervu od 6 dB.

Pocnimo resavanje zadatka tako Sto ¢emo se podsetiti da protok signala
STM—4 iznosi
V, = 622 Mb/s.

a) Verovatnoca pogresnog prijema bita pri prenosu signala postupkom M
—QAM data je slede¢im izrazom:

2 VvM-1 3FE.,
erfc

P, = _
logoa M /M 2(M —1)pn

U slucaju iz zadatka je M = 16 i vazi

3 Eg,
P, = — erfc

< 10719,
8 10pn

Oc¢itavanjem iz tablica vrednosti komplementarne funkcije greske, ili nu-
merickim reSavanjem, uz koriséenje neke od njenih aproksimacija, dobijamo

da mora vaziti
ES'I‘
= 209,1.
pN min

E E
[ Sr] = 101log ( ST) = 23,2 dB.
PN | pmin PN /J min

Uz uraCunavanje rezerve, dobijamo da na prijemu mora vaziti

{E} = {E} +m = 29,2 dB.

Stoga je

PN PN
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Odnos snage signala i temperature Suma je

C E, W
T py logy, M B
gde je kg = 1,38 - 1072 J /K Boltzmannova konstanta. Stoga je
O EW % ]{ZB
Z = 2] +10log ——2 £ 10log —2—.
[T] le} " OglogQM-l b/s T vloey J/K

Odavde se dobija

{% = —117,5 dBWK™%.

Potreban nivo signala na prijemu je

C T

b) Iz budZeta posmatranog linka, nivo signala na prijemu je

/
1 GHz'

— 201log

Pr d
= 101log —— —924dB —201
[C] 0 0g1W+[GT]—|—[GR] 92,4 d 0 Oglkm

Odavde se dobija potreban dobitak prijemne antene

[Gg] = 30,7 dBi.
Kako je dobitak paraboli¢nog radijatora poluprec¢nika r dat izrazom
f 2r
=18 dB + 201 20log —
G] =18 +00g1GHZ+ Ooglm,

potreban poluprecnik prijemne antene bicée

r =33 cm.

Zadatak 4.5 Signaliiz 600 telefonskih kanala obrazuju multipleks po prin-
cipu AM-1BO i frekvencijske raspodele. Multipleksni signal se potom
prenosi radiorelejnom vezom, postupkom frekvencijske modulacije, pri ¢e-
mu je frekvencija nosioca fy = 4 GHz. Veza se sastoji od dveju deonica,
duzine po 60 km. Ako je snaga predajnika Pr = 5 W, faktor Suma prije-
mnika F' = 25, maksimalna devijacija frekvencije u najvisem kanalu A fy
= 458 kHz, frekvencija transpozicije najviSeg kanala u osnovnom opsegu
fen = 2540 kHz i dobici predajne i prijemne antene po 39 dBi, odredite
odnos signal-sopstveni Sum u najvisem kanalu na izlazu veze.
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Odnos signal-sum kod frekvencijske modulacije dat je izrazom

S Pr(Afy)?
N I2
2Fk:T0/f2df
f

Posto je frekvencija transpozicije najviSeg telefonskog kanala u osnovnom
opsegu, f.,, mnogo veé¢a od Sirine kanala, B,.,, mozemo primeniti aproksi-
maciju

f2

/f2df ~ B, f2,.

f1
Izraz za odnos signal-Ssum tada postaje

S Pr(Af)?

N 7 2FKTyBuf?,

Slabljenje jedne deonice je

a=92,4dB + 20log + 20 log = 140 dB.

/
1 km 1 GHz

Nivo signala na prijemu je

Pr
PR Oog1W+ g—a 55 dBW

Odnos signal-sum na izlazu jedne deonice stoga je

(Afo)?-1W

s
10log = = pr + 10log 2220 =
O8N PR O T B S

i iznosi 81 dB. Posto su deonice jednake, odnos signal-Sum na izlazu veze
bi¢e manji za 3 dB, pa je

10 log (%) = 78 dB.
out

Zadatak 4.6 Odredite parametre geostacionarne satelitske orbite. Po-
znato je:
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e trajanje Suncevog dana 23 h 56 min 4 s,
e masa Zemlje M = 5,974 - 10* kg,

e univerzalna gravitaciona konstanta v = 6,672 - 10~!* m3/(kg - s?).

Geostacionarna orbita je kruzna orbita, u ekvatorijalnoj ravni. To znaci da
su njen ekscentricitet i inklinacija jednaki nuli,

e=0, i=0°
a period obrtanja satelita jednak je trajanju Suncevog dana,
T =23 h 56 min 4 s.

Poluprec¢nik geostacionarne orbite odredi¢emo iz tre¢eg Newtonovog za-
kona. Gravitaciona sila kojom Zemlja privlaci satelit uravnotezena je cen-
trifugalnom silom usled obrtanja satelita oko Zemlje,

Mm — muv?

Posto je

bice

Sto iznosi 42163,6 km.

Linijska brzina kretanja satelita stoga je
v =3074,6 m/s,

a ugaona
w="729-10"° rad/s.

Zadatak 4.7 Zemaljska stanica jednog satelitskog telekomunikacionog si-
stema nalazi se na koordinatama \,, — —44° 48", ¢., = 20° 28. U po-
smatranom trenutku, satelit se nalazi na visini A = 28000 km iznad povrsi
Zemlje, pri ¢emu njegova projekcija na Zemljinu povrs lezi na ekvatoru i
ima geografsku duzinu \; = —32° 15’.
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a) Odredite kasnjenje pri prenosu signala od zemaljske stanice do sate-
lita.

b) Ako ugao vidljivosti predajne antene na satelitu iznosi § = 41°, koliko
je satelita na ovakvoj orbiti potrebno da bi se obezbedilo kontinualno
pokrivanje Zemlje signalom s barem jednog satelita?

a) Udaljenost satelita od zemaljske stanice odredi¢emo pomocéu kosinusne
teoreme:

R=\/R} + (Rz + 1) — 2Rz(Rz + ) cos,

gde je Rz = 6378 km poluprec¢nik Zemlje i 6 centralni ugao izmedu potega
zemaljske stanice i projekcije satelita.

Slika 4.7: Odredivanje rastojanja satelita od zemaljske stanice.

Centralni ugao ¢emo izracunati na sledeé¢i na¢in. Ako neka tacka na sferi
poluprecnika r ima geografsku Sirinu ¢ i duzinu A, njene koordinate u pri-
padajuéem pravougaonom koordinatnom sistemu su

T = 1 COS \COS p,
y = rsin A cos @,

Z = rsinp.

Formirajmo razlike odgovarajuc¢ih kordinata zemaljske stanice i projekcije
satelita:

T,s — Ts = Rz (oS A5 €08 Q.5 — COS A COS )
Yss — Ys = Rz (SIn A5 cOS 0,5 — SIn A COS ;)

Z,s — 2s = Ry (sinp,s — sin p;) .
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Euklidovo rastojanje zemaljske stanice i projekcije satelita je

dE = \/(fﬂzs - $3)2 =+ (yzs - y8)2 + (Zzs - Zs>2'

Posto je
0 dg/2

Sll’l§: RZ s

bice

d
6 = 2 arcsin —.
Z

Za zadate numericke vrednosti, dobijamo 6 = 23,87°, pa je
R = 28662 km,
dok je kasnjenje pri prostiranju

i
Cc

T = ~ 96 ms.

b) Potreban broj satelita je

4
N=|——|=1T.
[1 —cosé—‘

Zadatak 4.8 Predajnik zemaljske stanice jednog satelitskog telekomuni-
kacionog sistema emituje digitalni signal protoka V, = 120 Mb/s, koji je
modulisan postupkom 4-PSK i ¢ija je srednja snaga Pr = 2 kW. Prec¢nik
predajne parabolitke antene je D = 15 m, a radna frekvencija f = 14 GHz.
Rastojanje od stanice do satelita je d = 42500 km. Kombinovani gubici
(usled prostiranja kroz atmosferu, starenja komponenti, rezerva) iznose
ukupno 8 dB. Faktor dobrote satelita je [G/T s = —5,3 ABK™!. Odredite
odnos [E}/Np| na ulazu prijemnika na satelitu.

Nivo signala na izlazu predajnika je
P
pr = 10log ﬁ = 33 dBW.

Slabljenje usled prostiranja u slobodnom prostoru dato je izrazom

ars = 92,4 dB 4 201log + 20 log

1 km 1 GHz
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i iznosi 207,5 dB.

Dobitak predajne antene je

[Gr] = 18 dB + 201log

2r .

Na osnovu budzeta linka, odnos [C//T] na prijemu dat je izrazom

C G

{T} =pr + [Gr| — ars — Gkomp + {T} »

i, za zadate broj¢ane vrednosti, iznosi —123,8 dABWK™!.

Podsetimo se da za 4-PSK vazi

B, C
Ny  kgTVy
Stoga je
E, C ki Vi
| =|=| —10log —— — 10log ——
[NJ [T] Olog 15— 10les 1 -

Sto iznosi 24 dB.

Zadatak 4.9 Za potrebe pristupa Internetu, 32 lokacije treba povezati u
jedinstvenu VSAT mrezu koju ¢ine 32 identi¢ne korisnicke VSAT stani-
ce i jedna ¢vorna stanica (hub), locirana na pristupnom &voristu nudioca
internet-usluga. Saobrac¢aj u mrezi se obavlja u rezimu punog dupleksa, pri
¢emu svaka korisni¢ka stanica podatke emituje protokom 16 kb/s, a prima
protokom 64 kb/s. U mrezi se koristi TDMA. Saobrac¢aj izmedu svake
dve VSAT stanice obavlja se isklju¢ivo preko ¢vorne stanice, pa je ukupni
protok u smeru satelit — ¢vorna stanica 512 kb/s, a u smeru &vorna stanica
— satelit 2048 kb/s. Cvorna stanica i sve korisni¢ke stanice nalaze se na
konturi na kojoj je efektivna izrafena snaga satelita [F I RP]s,; = 30 dBW.
Primenjena je 4-PSK. Za uzlazne veze koristi se nosilac frekvencije 14 GHz,
a za silazne veze 11 GHz.

Korisnicke stanice su sledeéih karakteristikas:
e snaga predajnika 3 W,

e temperatura Suma prijemnika 300 K,
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e primenjeno je zastitno kodiranje koje obezbeduje ispravan rad prije-
mnika sve dok je verovatnoca greske (BER) ispod 107°.

Karakteristike ¢vorne stanice su:

e snaga predajnika 15 W,

e temperatura Suma prijemnika 500 K,

e stanica radi ispravno sve dok je BER ispod 10711,
Karakteristike satelita su:

o [G/T]sq = —5 dB,

e satelit radi ispravno sve dok je BER ispod 1075,

e udaljenost satelita od povrsi Zemlje je 40000 km.

Slika 4.9: VSAT mreZa.

a) Odredite odnos snage nosioca i temperature Suma, [C'/7], na svim
uzlaznim i silaznim vezama, tako da mreza radi ispravno. Predvidite
rezervu od 9 dB.

b) Odredite dimenzije antena na ¢vornoj i na korisni¢kim stanicama, ako
se na satelitu i ¢vornoj stanici regeneriSe signal. Usvojite dimenzije
antena koje zadovoljavaju oba smera komunikacije. Precnik antene
VSAT stanice birajte u koracima od po 2,5 dm, a ¢vorne stanice u
koracima od po 5 dm.
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¢) Za usvojene dimenzije antena izracunajte vrednost [C'/T] za uzlazne
i silazne veze.

d) Posmatrajuéi komunikaciju dveju VSAT stanica, VSAT(A) — satelit
— hub — satelit — VSAT(B), odredite odnos [C'/T] na ulazu prijemnika
stanice B kada se iskljuci regeneracija signala na satelitu i ¢vornoj
stanici. Uporedite ovaj rezultat s rezultatom tacke c). Kolika je
verovatnoca greske?

a) Polazimo od izraza za verovatnocu greske po bitu kod 4-PSK:

1 |E
P = 3 erfc FZ,

gde je F energija po bitu, a Ny jednostrana spektralna gustina snage Suma
na ulazu prijemnika.

Tabelirajmo vrednosti komplementarne funkcije greske, uz koriséenje apro-
ksimacije
exp(—a?)

T/

erfe(z) ~

E
10log ﬁb P,
0

10 dB 4,05 - 107
11 dB 2,67-1077
12 dB 9,36 -107°
13dB  1,36-10719
14dB  6,93-10713
15dB  9,29-1071'¢

Za svaki od prijemnika (na VSAT stanici, ¢vornoj stanici i satelitu), sada
¢emo, na osnovu zahtevane vrednosti verovatnoce greske, ocitavanjem iz
tabele odrediti minimalnu potrebnu vrednost odnosa [Ej/Ny|. Kona¢nu
vrednost dobi¢emo uz uracunavanje rezerve od 9 dB. Rezultati prora¢una
prikazani su u narednoj tabeli.
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parametar | VSAT stanica ¢vorna stanica satelit
P, 106 10~ 106
[Ey/No|min 11 dB 14 dB 11 dB
rezerva 9dB 9dB 9dB
[Ey/No] 20 dB 23 dB 20 dB
Kako je
E, C
No  kpTVy

u decibelima ¢e biti

C Ey kp Vi
“ =2 4101 101 .
[T] [NO] 10log 7575 A+ 10log

Rezultati proracuna za pojedine veze dati su u sledecoj tabeli.

veza tip protok, V; C/T)]
VSAT — satelit uzlazna 16 kb/s 167 dBWK™!
satelit — ¢vorna stanica | silazna 512 kb/s 149 dBWK™!
¢vorna stanica — satelit | uzlazna 2,048 Mb/s 146 dBWK™!
satelit — VSAT silazna 64 kb/s  —161 dBWK™!

b) Dobitke antena VSAT i ¢vorne stanice odredic¢emo iz izraza za odnose
[C'/T] na pojedinim trasama. Na uzlaznim vezama je

Cl_ o, [Ge
T—pT gr — ayL Tsat7

dok je na silaznim

{%} = [EIRP)s — apr, + gr — [Tr).

Snaga predajnika VSAT stanice je 3 W, ¢emu odgovara nivo od 5 dBW.
Snaga predajnika ¢vorne stanice je 15 W, ¢emu odgovara nivo od 12 dBW.

Slabljenja trasa odredi¢emo po obrascu

a =924 dB + 20log + 20 log

1 km 1 GHz'
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Udaljenost satelita od Zemlje je [ = 40000 km. Za uzlazne veze se koristi
nosilac frekvencije 14 GHz, pa je ayp = 207 dB. Za silazne veze se koristi
nosilac frekvencije 11 GHz, pa je apy = 205 dB.

Sada mozemo odrediti potrebne dobitke svih antena. Rezultati proracuna
su prikazani u tabeli.

lokacija tip antene | dobitak antene
VSAT stanica  predajna 40 dBi
VSAT stanica  prijemna 39 dBi
¢vorna stanica  predajna 54 dBi
¢vorna stanica  prijemna 53 dBi

Potrebne precnike antena odredi¢emo iz obrasca

D
/ + 20log —,

=18 dB + 201
|G] &8d +Oog1GHZ T

a posto svaka antena treba da istovremeno radi i kao predajna i kao pri-
jemna, usvoji¢emo veéi pre¢nik, pri ¢emu treba da vodimo rac¢una o dozvo-
ljenim koracima njegovog biranja. I ovi rezultati su dati tabelarno.

VSAT stanica ¢vorna stanica
predajna prijemna | predajna prijemna
antena antena antena antena
dobitak [dBi] 40 39 54 53
f |GHz| 14 11 14 11
D |m] 0,9 1,02 4,51 5,11
pre¢nik [m] 1,25 5,5

¢) Dobici antena za vrednosti pre¢nika iz tacke b), dati su u donjoj tabeli.

lokacija tip antene | dobitak antene
VSAT stanica  predajna 43 dBi
VSAT stanica  prijemna 41 dBi
¢vorna stanica predajna 56 dBi
¢vorna stanica  prijemna 54 dBi
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Odnos [C/T] na uzlaznim vezama odredi¢emo po obrascu

1 o [Gr
T =Ppr ~gr — ayL T sat7

dok éemo za silazne veze koristiti obrazac

{%} = [EIRP)sat — apr + g5 — [Tr-

Rezultati su dati u sledecoj tabeli.

veza tip [C/T]
VSAT — satelit uzlazna | ~164 ABWK™!

satelit — ¢vorna stanica silazna | —148 ABWK™!

¢vorna stanica — satelit uzlazna | —148 ABWK™!
satelit — VSAT silazna | =159 dBWK™!

d) Kada se bude isklju¢ila regeneracija signala na satelitu i &vornoj stanici,
sabirac¢e se snage Suma na pojedinim trasama, pa ¢e se sabirati i tempera-
ture Suma. Stoga ¢e vaziti

T

= 10log g_l g_l Q‘l €_17
Tl—i_TQ—i_T:s—i_T4

gde se indeksi 1, 2, 3 i 4 odnose redom na veze navedene u prethodnoj
tabeli. Izracunavanjem dobijamo da je sada

m 1 K/W

[g] = —165 ABWK ™.
T tot

Kada bi se regeneracija signala ukljucila, odnos [C'/T] na ulazu prijemnika
VSAT stanice bio bi jednak odnosu [C'/T] koji je u tac¢ki ¢) proracunat za
silaznu vezu satelit — VSAT i koji iznosi —159 dBWK™!. Ova vrednost je
bolja od prethodne za 6 dB.

Odnos energije po bitu i jednostrane spektralne gustine snage $uma na
ulazu prijemnika VSAT stanice B kada se iskljuci regeneracija je

G, C ki A
Ll =12 —10log —Z— —10log — 2
) =[], o - o
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iiznosi 16 dB. Nakon odbijanja rezerve od 9 dB, dobijamo da je [E,/Ny| =
7 dB, ili E,/Ny = 5,012. Verovatnoca greske po bitu sada je

P.=1,68-1073,

Sto je nedopustivo veliko.

Zadatak 4.10 Geostacionarni satelit emituje DVB-S signal na frekvenciji
12,1 GHz. Snaga transpondera na satelitu je Pr = 82 W, a dobitak antene
gr = 33 dBi. Centralni ugao izmedu potega prijemne antene i projekcije
satelita je 8 = 45°. Dodatno slabljenje, usled prostiranja kroz atmosferu,
neusmerenosti antena i osa polarizacije iznosi 1 dB. Dobitak prijemne an-
tene je gr = 37 dBi. Sirina opsega u kome se prenosi signal je B = 30 MHz,
a faktor Suma nisko§umnog ulaznog stepena 1 dB. Odredite odnos C'/N na
prijemu.

Podsetimo se zadatka 4.7. Rastojanje od satelita do prijemne antene je

d=\/R%+ (Rz + 1) — 2Rz(Rz + h) cos,

pri ¢emu su parametri geostacionarne orbite proracunati u zadatku 4.6.
Odavde dobijamo da je d ~ 37923 km.

Slabljenje pri prostiranju u slobodnom prostoru je

d
aps =924 dB +201log | = 205,7 dB,

km

/
201
+ 08 1 GHz

pa je ukupno slabljenje na trasi
a = ars + Adod = 20677 dB.

RaspoloZivi nivo nosioca na izlazu prijemne antene je dat izrazom
Pr
Cl=10log —= —
€] 08 Txy T9r —a+tr
iiznosi -117,6 dBW.

Nivo Suma u posmatranom opsegu frekvencija je

FEgTyB

N = 10log —B=0Z2
[N] =101log LW
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1iznosi -128,2 dBW.

Odnos [C'/N] sada je

=i
I

O] - [N] = 10,6 dB.
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Zadatak 5.1 U tabeli su navedeni tehnic¢ki parametri T-DAB sistema —
broj COFDM nosilaca, N, njihov frekvencijski razmak, Af i trajanje za-
Stitnog (delta) intervala, Ta, za Cetiri rezima rada.

Resim | I I I IV

N 1536 384 192 768
Af[kHz] | 1 4 8 2
Ta [us] | 246 61,5 30,75 123

Na osnovu ovih podataka, odredite trajanje upotrebljivog dela COFDM
simbola, ukupno trajanje simbola, zauzetu Sirinu opsega i maksimalno ra-
stojanje predajnika u jednofrekvencijskoj mrezi (SFN).

Trajanje upotrebljivog dela COFDM simbola jednako je recipro¢noj vre-
dnosti frekvencijskog razmaka COFDM nosilaca:

1
T, = —.
Af
Ukupno trajanje simbola jednako je zbiru trajanja upotrebljivog dela sim-
bola i zastitnog intervala,

T =T, +Th.

Zauzeta Sirina opsega jednaka je proizvodu broja COFDM nosilaca i fre-
kvencijskog razmaka medu njima:

B=NAJ.

Maksimalno rastojanje predajnika u jednofrekvencijskoj mrezi odredeno je
dopustenim nivoom intersimbolske interferencije na prijemu. Intersimbol-
ska interferencija je prihvatljivog nivoa sve dok je razlika kasnjenja signala

79
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dvaju predajnika manja od trajanja zastitnog intervala. Odavde dobijamo
da je maksimalno rastojanje predajnika

d= CTA,

gde je c brzina prostiranja svetlosti u vakuumu.

Na osnovu navedenih izraza, dobijamo numericke vrednosti trazenih para-
metara koje su prikazane u tabeli.

Rezim I IT I1I 1Y

T, [us] | 1000 250 125 500
T, [us] | 1246 3115 155,75 623
B [MHz] | 1,536 1,536 1536 1,536
d[km| | 73,8 1845 9225 36,9

Zadatak 5.2 Ukoliko je maksimalno dopustena vrednost Dopplerovog po-
meraja 5% vrednosti frekvencijskog razmaka COFDM nosilaca, odredite
maksimalnu brzinu kretanja prijemnika T-DAB signala za slucaj rada u

a) rezimu I, na kanalu 10A i

b) rezimu IV, na kanalu LQ.

Ako je v komponenta brzine prijemnika u pravcu ka predajniku koji emituje
signal na centralnoj frekvenciji f, Dopplerov pomeraj frekvencije ée biti

Al =7~

gde je ¢ brzina prostiranja svetlosti u vakuumu.

Iz uslova
Afp| <005Af
dobijamo da je maksimalna brzina data izrazom
A
v=20,05¢c —f
f

Prema tabeli iz Priloga D, centralna frekvencija DAB kanala 10A iznosi
209,936 MHz, a kanala LQ 1480,352 MHz. Imajuéi u vidu i vrednosti fre-
kvencijskog razmaka COFDM nosilaca za pojedine rezime rada, dobijamo
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da je maksimalna brzina prijemnika u slu¢aju a) 71,45 m/s (257,2 km/h),
a u sluc¢aju b) 20,27 m/s (73 km/h).

Zadatak 5.3 Odredite minimalno potreban nivo jacine elektri¢nog polja
na prijemu za T-DAB sistem koji radi u rezimu I, s parametrom UEP
(Unequal Error Protection) 1, u kanalu 11C. Pretpostavite slu¢aj Gausso-
vog kanala i stacionarnog prijemnika, ¢iji je faktor Suma 7 dB, a dobitak
antene —8,1 dBi.

Pri reSavanju ovoga zadatka, sluzi¢emo se parametrima T-DAB sistema iz
zadatka 5.1 i Priloga E.

Prema tabeli iz Priloga E, potrebna vrednost odnosa [C'/N] na prijemu

u ovom slucaju iznosi 4,6 dB, dok je zahtevana rezerva snage (margina)
m = 1,3 dB.

Zauzeta Sirina opsega je B = 1,536 MHz, pa je nivo termickog Suma na
ulazu prijemnika

k1o B
N =101 =—112,12 dB

gde je kgTy = 4 - 107! W/Hz. Uz uratunavanje rezerve i faktora Ssuma
prijemnika, potreban nivo nosioca na njegovom ulazu c¢e biti

€] = [% +[N] +m+ F = —99,22 dBm.

U daljem proracunu je potrebno izvrs§iti korekciju ovako dobijenog nivoa u
zavisnosti od radne frekvencije,

f

Posto sistem iz naseg zadatka radi upravo na frekvenciji od 220 MHz, bice

[ =[C].
Snaga signala i jaCina elektricnog polja na prijemu povezani su obrascem

[ AT ZoC"
Va2 G

E'_
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gde je Zy = 1207 (2 talasna impedansa vakuuma i G dobitak prijemne
antene. Za nivo jacine elektri¢nog polja izrazen u dBuV,/m, odavde je

!

1 mW

E) =772 dB 201 101 —g.
[E] = 77,2 dBuV/m + OoglMHZ+ 0log g

U nagem slucaju dobijamo [E] = 32,93 dBuV/m.

Zadatak 5.4 Odredite minimalno potreban nivo medijane jacine elektri-
¢nog polja na prijemu za T-DAB sistem koji radi u rezimu I, s parametrom
UEP 3, u kanalu 8C. Prijemnik se nalazi u automobilu, faktor Suma mu je
7 dB, a dobitak antene —2.9 dBi. Zahteva se pokrivanje 99% lokacija.

U prakti¢nim proracunima potrebnog nivoa signala, opravdano je pretpo-
staviti slucaj Rayleighjevog kanala, jer do prijemnika ne dolazi samo jedna
direktna komponenta signala, ve¢ i vise reflektovanih, ili, u slucaju jedno-
frekvencijskih mreza, signali s vise predajnika.

Centralna frekvencija kanala 8C je 199,360 MHz. Potrebna vrednost odno-
sa [C'/N] na prijemu sada iznosi 8,4 dB, dok je zahtevana margina m =
4,6 dB. Nivo Suma na ulazu prijemnika, unutar opsega B = 1,536 MHz je
[N] = —112,12 dBm, pa je potreban nivo nosioca

[C] = {%1 + [N]+m+ F = —92,12 dBm.

Da bismo dosli do potrebne medijane nivoa elektri¢nog polja, ovako dobijeni
nivo treba korigovati prema radnoj frekvenciji, visini prijemne antene i
zahtevanom procentu pokrivanja lokacija. Korekcija na radnu frekvenciju
fje20log(f/220 MHz). Standardna pretpostavka je da se prijemna antena
nalazi na visini 1,5 m od tla, pa se obrac¢unava ,penal” od 10 dB. Dodatni
,penal” prema procentu pokrivenosti teritorije ra¢una se kao proizvod dvaju
faktora, pu i 0. Vrednosti parametra p koje se koriste u planiranju DAB
mreza date su u tabeli.

Postotak pokrivenosti | u

50 0
80 0,84
95 1,64

99 2,33
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Merenjima je utvrdeno da vrednost faktora o u ,,outdoor” okruzenju iznosi

5,5 dB.

Ukupna korekcija je 21,96 dB, pa je potreban nivo nosioca na ulazu prije-
mnika [C'] = —70,16 dBm.

Potrebni nivo medijane jacine elektri¢nog polja odredi¢emo po obrascu

!

1 mW

[E] = 77,2 dBuV/m + 20log + 10log -9,

1 MHz
odakle dobijamo [E] ~ 56 dBuV /m.

Zadatak 5.5 T-DAB sistem radi u rezimu I, s parametrom UEP 3, na
kanalu 11C. Prijemnik se nalazi u zgradi, faktor Suma mu je 7 dB, a dobitak
antene —8,1 dBi. Pretpostavljajuéi scenario gustog urbanog okruzenja s
robusnim pokrivanjem, odredite:

a) minimalno potreban nivo medijane ja¢ine elektri¢nog polja na prijemu
i

b) potrebnu efektivnu izotropski izra¢enu snagu predajnika, koji se na-
lazi na rastojanju d = 5 km.

a) Pri planiranju prijema u ,indoor” okruzenju, takode se pretpostavlja
model Rayleighjevog kanala. Ponovo se urac¢unavaju korekcija na radnu
frekvenciju i ,penal” od 10 dB zbog visine prijemne antene. Uobi¢ajeno
se pretpostavljaju dve vrednosti postotka pokrivenosti, 80%, $to odgo-
vara tzv. korisnom servisu, ili 95%, §to je tzv. robusni servis. Dodatno
se obracunava ,,penal” zbog slabljenja unutar objekta, ¢ija su medijana i
standardna devijacija navedene u tabeli.

Okruzenje | a,s50 [dB] o, [dB]
Suburbano 8 4.4
Gusto urbano 15 5

Ukupni penal je

f /
Aa:2010gm+10 dB—|—[,L 0'2—}-0'%—’—&1)750,
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gde su vrednosti parametara p i 0 kao u prethodnom zadatku. Odavde
dobijamo Aa = 37,19 dB.

Potrebna vrednost odnosa [C'//N] na prijemu je 8,4 dB, dok je zahtevana
margina m = 4,6 dB. Nivo Suma na ulazu prijemnika, unutar opsega B =
1,536 MHz je [N] = —112,12 dBm, pa je potreban nominalni nivo nosioca

C
[C] = {N} + [N]+m+ F =-92,12 dBm.
Uz uratunavanje korekcije, dobijamo [C'] = —54,93 dBm. Odavde je po-

treban nivo medijane jacine elektri¢nog polja na prijemu

[E] = 77,2 dBuV/m + 20log + [C') apm — g = 77,22 dBuV /m,

1 MHz

b) Polazeéi od veze EIRP i jacine elektricnog polja na rastojanju d od

predajne antene,
/ Zy
E=\/FIRP——:
4d?’

EIRP d

T~ 20los

dobijamo

[E] = 104,8 dBuV/m + 10log

odakle je FIRP = 43,65 W.

Zadatak 5.6 Na ulaz T-DAB prijemnika koji radi u rezimu I, dolaze tri
komponente signala, ¢ije su relativne snage redom 0,7, 1 i 0,6 i relativna
kagnjenja (u odnosu na po¢etak OFDM simbola) —500 us, 150 us i 400 yus.
Odredite odnos [C'/I] na prijemu.

Sve komponente signala koje se prime unutar vremenskog , prozora” traja-
nja Ta smatraju se korisnim i njihova snaga konstruktivno (tj. pozitivno)
doprinosi ukupnoj snazi primljenog signala. Izvan zastitnog intervala, deo
primljene snage se pridruzuje tekucem, a deo, u zavisnosti od kasnjenja,
prethodnom ili narednom simbolu, doprinoseéi intersimbolskoj interferen-
ciji.
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Ako je ¢; snaga i t; kasnjenje i-te komponente, raspoloziva korisna snaga
signala na prijemu ¢e biti
C = Z Ww;C;,
i

dok je snaga interferencije
Vrednosti koeficijenata w; pri tome su

(

Tu—i'tz ?
T, <t <0
(52)
w; = 1, O<ti<TA

-3

_t 2
’ Th < t; < T,
( Tu ) 3 A
0 t>1T,

\

U primeru iz zadatka, vrednosti koeficijenata su redom 0,25, 11 0,72. Snaga
korisne komponente je 1,607, a interferencije 0,693, pa je [C'/I] = 3,65 dB.

Zadatak 5.7 Na ulaz T-DAB prijemnika dolaze tri komponente signala,
¢ije su relativne snage redom 0,7, 11 0,6 i relativna kasnjenja (u odnosu
na pocetak OFDM simbola) —500 us, 150 us i 400 us. Metodom ,centra
gravitacije” odredite polozaj FF'T prozora u prijemniku.

Prema metodu ,,centra gravitacije”, FF'T prozor se centrira na tacku

Zpiti
- sz' 7

gde je p; snaga i t; trenutak dolaska i-te komponente signala. Izracunava-
njem dobijamo da je t. = 17,39 us.

te

Opisani metod je dobar u slu¢ajevima kada su komponente primljenih si-
gnala priblizno jednakih snaga, dok u suprotnom moze izazvati pojavu
intersimbolske interferencije.
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Zadatak 5.8 U tabeli su navedeni tehnicki parametri sistema DRM, kao
umnosci elementarnog perioda 7.

Rezim | A B C D E

T, [288 256 176 112 27
Ta/T, | 1/9 1/4 4/11 11/14 1/9

Na osnovu ovih podataka, odredite trajanje upotrebljivog dela OFDM sim-
bola, trajanje zastitnog intervala i ukupno trajanje simbola.

Standardom za DRM, propisano je trajanje elementarnog perioda T =
83'% us. Znajuéi ovaj podatak, na osnovu vrednosti iz tabele mozemo
jednostavno proracunati vrednosti upotrebljivog dela OFDM simbola, T,
i trajanja zasStitnog intervala, Tx. Ukupno trajanje simbola bié¢e jednako
njihovom zbiru,

T, =T, +Th.

Rezultati proracuna dati su u tabeli.

' Reim | A B C D E|
Tu [ms] 24 2]_1/3 142/3 91/3 21/4
Ta [ms| | 2% 5% 5'%5  Th Y
Ts [ms] 262/5 262/3 20 162/5 21/2

Zadatak 5.9 Izvedite izraz za potreban broj fragmenata na sloju PFT
(Protection, Fragmentation € Transport) uw DRM, da bi se preneo paket
duzine L bajtova.

Sadrza]j paketa se kodira Reed-Solomonovim zastitnim kodom, po potrebi
dopunjava nulama, potom fragmentira i na kraju prenosi kao korisni sadrzaj
(payload) transportnih jedinica sloja PFT.

Oznac¢imo maksimalan broj informacionih bajtova u Reed-Solomonovoj ko-
dnoj rec¢i sa k. Potreban broj kodnih reci za paket duzine L tada ¢ée biti

-1
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Poslednjoj re¢i u nizu se dodaje sekvenca nula duzine z bajtova, pri ¢emu
je
z=ck— L.

Posto svaka Reed-Solomonova kodna re¢ ima p = 48 zastitnih bajtova,
ukupna koli¢ina podataka koje treba fragmentirati je

L
d=L+cp+z= [E—‘ (k+p).

Odredimo sada maksimalnu veli¢inu polja korisnog sadrzaja u PFT fra-
gmentu, s. Neka je maksimalna duzina transportne jedinice MTU i duzina
njenog zaglavlja h, h € {12,14,16, 18} B. Ako nema gubitaka fragmenata,
tada ¢e biti

s=MTU — h.

Ukoliko se prijemnik moze oporaviti od gubitka m fragmenata po paketu,

bice
s:mmq = J,MTU—h).
m+1

Standardom za DRM, preporuceno je da vrednost m ne premasi 5.

Potreban broj fragmenata kona¢no je
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Zadatak 6.1 Odredite binarni protok digitalnog TV signala koji odgovara
kompozitnom standardu uzorkovanja PAL 625/50.

Broj aktivnih uzoraka u jednoj liniji PAL kompozitnog signala jednak je
broju detalja u njoj,

N; = 948 pix/lin = 948 pel/lin,
gde skracenica pel oznacava jedan element slike (engl. picture element).

Jedan okvir (kompletna televizijska slika) ima 576 aktivnih linija, pa je broj
aktivnih detalja u njemu

Ny =576 lin/fr - N; = 546048 pix/fr.
Svake sekunde se emituje 25 okvira, pa je broj detalja u sekundi
N, =25 fr/s- Ny = 13651200 pix/s.
Kvantizacija je osmobitna, pa je binarni protok

V =8 b/pix - N, = 109,2096 Mb/s.

Zadatak 6.2 Odredite binarne protoke digitalnih TV signala, dobijenih
prema komponentnim standardima uzorkovanja:

a) 4:4:4,

89
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b) 4:2:2,
c) 4:1:1,

d) 4:2:0.

Posto je ljudsko oko osetljivije na informaciju o osvetljenosti, nego na infor-
maciju o boji, uobi¢ajeno je da se uzorci luminentne komponente uzimaju
u punoj rezoluciji, dok je rezolucija uzorkovanja hrominentnih komponenti
manja. Razli¢iti standardi uzorkovanja hrominentnih komponenti video-
signala ilustrovani su na slici.

JE ! ! L
!

4:4:4 4:2:2 4:1:1 4:2:0

Slika 6.2: Standardi uzorkovanja hrominentnih komponenti.

a) Po standardu uzorkovanja 4:4:4, hrominentni signali se uzorkuju u punoj
rezoluciji. To znaci da ¢e u svakoj liniji biti po 720 aktivnih uzoraka za
luminentni signal Y’ i hrominentne signale C}, i C,.. Stoga je broj piksela u
liniji
N; = 3 - 720 pix/lin = 2160 pix/lin = 2160 pel/lin.
Kompletna TV slika (okvir) sadrzi 576 aktivnih linija, pa je broj piksela u
njoj
Ny =576 lin/fr - N; = 1244160 pix/fr.

Posto se svake sekunde analizira 25 okvira, broj piksela u sekundi bi¢e
N, =25 fr/s- Ny = 31104000 pix/s.

Svaki piksel se predstavlja kodnom re¢ju duzine 8 b, pa je binarni protok
digitalnog signala

V.4 = 8 b/pix - Ny = 248,832 Mb/s.
b) Standard uzorkovanja 4:2:2 opisan je preporukom ITU-R BT.601-5, koja

se odnosi na digitalnu televiziju standardne definicije (SDTV). Po ovom
standardu, u svakom bloku dimenzija 4 x4, uzimaju se 4 uzorka luminentnig
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i po 2 uzorka hrominentnih signala. Ukupan broj detalja (piksela) u jednoj
liniji bice
N; = 1400 pix/lin = 1400 pel/lin.

Za sistem PAL sa 625 linija, kompletna TV slika sadrzi 576 aktivnih linija.
Broj detalja u jednoj slici je

Ny =576 lin/fr - N; = 829440 pix.

U sistemu PAL ima 25 slika u sekundi, pa je broj detalja u sekundi
N, =25 fr/s- Ny = 20736000 pix/s.

Konacno, svaki uzorak se kvantizuje sa 8 bita, pa je binarni protok

Vio = 8 b/pix - N, = 165,388 Mb/s.

¢) Kod uzorkovanja po standardu 4:1:1, u svakom bloku 4 x 4 naizmeni¢no
se uzima jedan uzorak hrominentne komponente. Primenom postupka iz
prethodnih tac¢aka, dobijamo da je

Vi = 124,416 Mb/s.

d) U ovom slu¢aju, luminentni signal se uzorkuje u svakoj liniji, sa po
720 aktivnih uzoraka, dok se hrominentni signali uzorkuju u svakom bloku
dimenzija 4 x 1 piksela. To znac¢i da je rezolucija slike za hrominentne
signale Cetiri puta manja (288 linija sa po 360 aktivnih uzoraka).

Ukupan broj detalja u jednoj slici sada je
Ny = 622080 pix/fr.
Ukupan broj detalja u jednoj sekundi je 25 puta veci,
N; =25 fr/s- Ny = 15552000 pix/s.
Za osmobitnu kvantizaciju, binarni protok je

V.0 = 8 b/pix - Ny = 124,416 Mb/s.

Zadatak 6.3 DVB-T predajnik emituje na 27. UHF TV kanalu, Sirine
8 MHz. Ako je IFFT frekvencija uzorkovanja fippr = 64/7 MHz, odredite:
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a) trajanje IFFT simbola,

b) frekvencijski razmak izmedu OFDM nosilaca,

¢) trajanje upotrebljivog dela OFDM simbola,

d

zauzetu Sirinu opsega,

f) ukupno trajanje simbola,

)
)
)
)

e) trajanje zaStitnog (delta) intervala,
)

g) maksimalnu separaciju izmedu DVB-T predajnika i
)

h

normirani simbolski protok.

a) Trajanje IFFT simbola jednako je recipro¢noj vrednosti frekvencije uzor-

kovanja,
1

f IFFT

TIFFT =

1 iznosi 109,375 ns.

b) Frekvencijski razmak izmedu OFDM nosilaca dat je izrazom

Af = JIFFT

- 9
NIFFT

gde je Nippr nominalni broj IFFT nosilaca, ¢ija vrednost zavisi od rezima
rada predajnika (8 k, 4 k ili 2 k). Rezultati prora¢una dati su u tabeli.

Rezim rada NIFFT Af [HZ]

8 k 8192  1116,07
4k 4096 223214
2k 2048  4464,29

¢) Trajanje upotrebljivog dela OFDM simbola jednako je recipro¢noj vre-
dnosti frekvencijskog razmaka OFDM nosilaca:

1

T, = ——.

U zavisnosti od rezima rada predajnika, dobijaju se rezultati koji su dati u
narednoj tabeli.
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Rezim rada | T, [ms]

8 k 0,896
4k 0,448
2k 0,224

d) Zauzeta $irina opsega unutar TV kanala predstavlja proizvod ukupnog
broja OFDM nosilaca, N (koji je manji od nominalnog broja IFFT nosilaca,
Nippr) i frekvencijskog razmaka izmedu njih, Af:

BOFDM =N Af

Ukupan broj OFDM nosilaca zavisi od rezima rada, pa su rezultati i ovoga
proracuna dati tabelarno.

Rezim rada N BOFDM [MHZ]

8 k 6817 7,61
4 k 3409 7,61
2k 1705 7,61

Vidimo da zauzeta Sirina opsega ne zavis: od rezima rada predajnika.

e) Zastitni vremenski odnos, A, ima ¢etiri standardizovane vrednosti, A €
{1/4, 1/8, 1/16, 1/32}. Jednak je koli¢niku trajanja zaStitnog intervala i
trajanja upotrebljivog dela simbola,

T,

A=22

T,
Prora¢unate vrednosti trajanja zastitnog intervala, u mikrosekundama, da-
te su u sledecoj tabeli.

Rezim rada
8k 4k 2k

A=1/4 |224]112] 56
A=1/8 [112] 56 | 28
A=1/16| 56 | 28 | 14
A=1/32|28 | 14 | 7

f) Ukupno trajanje simbola, T, jednako je zbiru trajanja upotrebljivog dela
simbola i trajanja zaStitnog intervala,

Ty =T, +Th.
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U narednoj tabeli, date su vrednosti trajanja simbola (u mikrosekundama),
u zavisnosti od rezima rada i vrednosti zaStitnog vremenskog odnosa.

Rezim rada
8k 4k 2k

A=1/4 | 1120 | 560 | 280
A=1/8 |1008 | 504 | 252
A=1/16 | 952 | 476 | 238
A=1/32| 924 | 462 | 231

g) Maksimalna separacija DVB-T predajnika jednaka je maksimalnoj ra-
zlici puteva izmedu pristiglog i naknadnog talasa (,,aktivnog eha'),

d= CTA,

gde je ¢ brzina prostiranja elektromagnetnih talasa. Maksimalne separacije
DVB-T predajnika (u kilometrima) za UHF opseg i razli¢ite rezime rada
date su u tabeli.

Rezim rada
8k 4k 2k

A=1/4 |672]336 1638
A=1/8 |336]|168 | 84
A=1/16 | 16,8 | 84 | 4,2
A=1/32] 84 | 42 | 21

h) Normirani simbolski protok, Byemm, dat je izrazom

1
Bnorm = =

T,

Odgovarajuce vrednosti, u simb/s, navedene su u tabeli na narednoj strani.

Zadatak 6.4 Odredite vrsni faktor COFDM DVB-T signala.

Vigni (engl. crest) faktor signala se definiSe kao decibelski odnos njegove
vrsne i efektivne vrednosti,

Upea
cszOlog#M';.
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Rezim rada
8k 4k 2k

A=1/4 [ 892,86 | 1785,71 | 3571,43
A=1/8 | 992,06 | 1984,12 | 3968,25
A =1/16 | 1050,42 | 2100,84 | 4201,68
A =1/32 | 1082,25 | 2164,50 | 4329,00

U slucaju OFDM signala, vrsni faktor se izra¢unava na sledeé¢i nac¢in. Vrsna
vrednost signala se dobija kada se saberu amplitude svih N COFDM nosi-
laca, pa je

Upear = NUy,

gde je Up maksimalna amplituda jednog nosioca.

Efektivna vrednost se ra¢una kao
U2
Urms = \ NU}Q{MS,O = \/ 70-

UvrStavanjem u izraz za vrsni faktor, nakon sredivanja dobijamo
cf = 10log(2N).

Proracunate vrednosti za razli¢ite rezime rada predajnika date su u ta-
beli. Primetimo da one predstavljaju teorijske maksimume koji se, zbog
nesavrsenosti modulatora, u praksi tesko ostvaruju.

Rezim rada | cf [dB]

2 k 35,3
4% 38,3
8 k 41,3

Vrgni faktor signala se u literaturi definiSe i kao odnos vrsne snage njegove
anvelope i srednje snage,
PEP

"=101 =
of = 10log —

Nije tesko pokazati da vazi veza

cf =cf + 3 dB.
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Zadatak 6.5 Odredite potrebnu ekvivalentnu izotropski izracenu snagu
(EIRP) DVB-T predajnika pod slede¢im scenarijima prijema:

a) modulacioni postupak je 16-QAM, a antena je sobna, neusmerena
(omnidirekciona),

b) modulacioni postupak je 64-QAM, a antena je krovna, dobitka g =
10 dBi.

U oba slucaja, signal se emituje na frekvenciji f = 800 MHz. Kodni koli¢nik
iznosi 2/3, a kanal je Riceov, §irine B = 8 MHz. Faktor Suma prijemnika je
' =7 dB. Rastojanje predajne antene od prijemne je d = 10 km. Dodatno
slabljenje propagacije je a, = 25 dB, dok u sluaju a) treba uracunati i
slabljenje u zidovima a; = 15 dB.

a) Ekvivalentni nivo Suma sveden na ulaz prijemnika je

B
+ 10log ——

N] = F+101
[N] + 10log TH,

Blo
1 W/Hz
gde je kp Boltzmannova konstanta i Ty standardna temperatura (290 K).
Odavde dobijamo [N] ~ —128 dBW.

Prema tabeli iz Priloga G, potrebna vrednost odnosa [S/N]| na prijemu u
ovom sluc¢aju iznosi 11,6 dB. Potreban nivo signala na ulazu prijemnika je

[S] = {ﬁ} + [N] = —116,4 dBW.
N
U DVB-T se pravi razlika izmedu snage signala i ukupne snage nosilaca,
jer ne nose svi nosioci korisnu informaciju. U zavisnosti od radnog rezima,
ukupan nivo nosilaca veéi je od nivoa signala za 0,854 dB do 0,857 dB.
Usvojicemo veéu vrednost jer je nepovoljnija, pa ¢e stoga potreban nivo
nosioca na prijemu biti

[C] = [S] + 0,857 dB ~ —115,5 dBW.

Slabljenje usled propagacije u slobodnom prostoru je

ars = 92,4 dB 4 201log + 20 log

~ 11 dB
1 km 1 GHz 0,5 dB,

dok je ukupno slabljenje

a = aps + a, + a; = 150,5 dB.
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Odavde dobijamo potrebnu vrednost ekvivalentne izotropski izracene snage
predajnika
[EIRP] = [C] 4 a = 35 dBW,

odnosno FIRP ~ 3162 W.

b) Potrebna vrednost odnosa [S/N] na prijemu sada je 17,1 dB. Pona-
vljanjem postupka iz prethodne tacke, uz ura¢unavanje i dobitka prijemne
antene, dobijamo EIRP ~ 35,5 W.

Zadatak 6.6 Analizatorom spektra su izmerene spektralna gustina snage
nosioca DVB-C signala [C'] = —100 dBm/Hz i spektralna gustina snage
Suma u kablu [N'] = —140 dBm/Hz. Protok simbola je V; = 6,9 Mbaud,
sirina kanala B = 8 MHz, a faktor kosinusnog zaobljenja & = 0,15. Odre-
dite odnos signal-Sum.

Nivo nosioca se racuna unutar Nyquistovog opsega:

Vs
[C] =[C'] + 101og Thand = —31,6 dBm,

a nivo Suma unutar propusnog opsega kanala:

[N] = [N'] + 101log = —71 dBm.

1 Hz
Odavde je [C/N] = 39,4 dB.

v

Odnos signal-§um je

5] +1oes(15)

i iznosi 39,2 dB.

Zadatak 6.7 Analizatorom spektra su izmerene spektralna gustina snage
nosioca DVB-S signala [C'] = —100 dBm/Hz i spektralna gustina snage
Suma [N'] = —120 dBm/Hz. Protok simbola je Vi = 27,5 Mbaud, Sirina
kanala B = 33 MHz, a faktor kosinusnog zaobljenja £ = 0,35. Primenjena
je QPSK, uz Reed-Solomonov kod (188, 204) i konvolucioni kod, kodnog
koli¢nika 3/4. Odredite odnos [Ep/pn].
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Kao i u prethodnom zadatku, i ovde se nivo nosioca racuna unutar Nyqui-
stovog opsega:

Vs
[C) = [C'] + 10log = = ~25.6 dBm,

a nivo Suma unutar propusnog opsega kanala:

B
[N] =[N']+ 10log T = —44,8 dBm.

Odavde je [C/N] = 19,2 dB.

31-[6] o)

Odnos signal-sum je

iiznosi 18,8 dB.

Odnos [Ey/pnN] je

E C 188
[p—]\ﬂ = [N] + 10log 201 10log cr — 10log m,

gde je cr kodni kolicnik konvolucionog zastitnog koda i m broj bita koji
se predstavljaju jednim simbolom (za QPSK, m = 2). Odavde dobijamo
[Ey/pN] = 16,7 dB.

Zadatak 6.8 ,Yagi” antena, dobitka 28 dBd, povezana je s televizijskim
prijemnikom koaksijalnim kablom RG 6, ¢iji su parametri:

e duzina 26 m,

e prec¢nik unutrasnjeg provodnika 1,02 mm,

e precnik opleta 4,54 mm,

e provodnici su od bakra, specificne provodnosti 56 MS/m,

e dielektrik je od poroznog polietilena, relativne permitivnosti 1,43.

Temperatura Suma antene je 350 K, kabl je na fizickoj temperaturi 300 K,
a faktor Suma prijemnika je 25. Odredite efektivnu vrednost napona Suma
na ulazu prijemnika unutar 62. UHF kanala.
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Po¢nimo tako Sto ¢emo odrediti parametre kabla. Karakteristicna impe-

dansa je
Z, ~ 6091119%759,
€& a
dok je poduzno slabljenje
1 1
P N dB

A/ =0,0192 — =0,1
Q Lo f pp 7, 0,019 - 0,1668 -
jer 62. UHF kanal zauzima opseg frekvencija 798 MHz — 806 MHz. Slablje-

nje kabla je
a = 4,337 dB,

odnosno
A =10v1° = 2715,

Sa stanovista Suma, sistem mozemo ekvivalentirati kao sto je to prikazano

na slici.
A
Ta RX
T
F

Slika 6.8: Ekvivalentna Sema.

Temperatura Suma na ulazu prijemnika data je izrazom
1
+To(F —1)

T
Ts="2+T,(1-~
s A+ k:( 2

iiznosi 7278,4 K.
Raspoloziva snaga Suma na ulazu prijemnika, unutar opsega 62. UHF ka-

nala je
Py = kTsB,, = 8,035-1071 W.

Ulazna impedansa televizijskog prijemnika je Z = 75 €0, pa je konac¢no

Uy =+/PvZ =7763-107° V.
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Zadatak 6.9 TTelevizijski signal se od emisionog centra do repetitora pre-
nosi mikrotalasnim linkom, uz koris¢enje relejne stanice. Duzine deonica
sudy, = 75 km i dy = 37,5 km. Primenjena je frekvencijska modulacija.
Ako zbog losih atmosferskih uslova nastupi dodatno slabljenje od 10 dB
na prvoj i 6 dB na drugoj deonici, odredite odnos signal-sopstveni Sum na
izlazu veze. Poznato je:

e snaga predajnika Pr = 5 W,
e frekvencija nosioca fy = 4 GHz,
e faktor Suma prijemnika F' = 25,

e maksimalna devijacija frekvencije koja odgovara signalu slike ,,vrh
-vrh” bez impulsa za sinhronizaciju Afs = 8 MHz,

e maksimalna frekvencija u spektru TV signala f,,, = 5 MHz,

e dobici predajne i prijemne antene su jednaki i iznose po 34 dBi.

Emisioni Relejna

centar < d . stanica d>

Repetitor

Slika 6.9: Radiorelejna veza za prenos TV signala do repetitora.

Odnos signal-sum pri prenosu TV signala postupkom FM dat je izrazom

S 3Py(Afs)?

N FkTyf3

gde je Pg snaga signala na prijemu.

Slabljenje prve deonice, usled prostiranja u slobodnom prostoru je

d; Jo
= 92,4 dB + 201 201 — 142 dB
a 9,d+00g1km—|—00g1 i dB,
a druge
as = 92,4 dB + 201og dz +20log o _1364B.
’ 1 km 1 GHz
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Nivo signala na izlazu prve deonice je

P
Pr1 = 10 log ﬁ + 29 — a1 — Q41 = =77 dBW,

pri ¢emu su s g oznaceni dobici antena, a s ag; dodatno atmosfersko sla-
bljenje. Analogno, nivo signala na izlazu druge deonice je

P
Pro = 10log —— + 29 — ay — ags = —67 ABW.

1W
Odnos signal-Sum na izlazu prve deonice sada je
S 3(Afs)?
101 — ) = 10log ————%- =55dB
dok je na izlazu druge deonice
S 3(Afs)?
101 — ) = 10log ————- = 65 dB.

Odnos signal-ukupan $um na izlazu je

S 1

) (),

1010g% = 54,6 dB.

pa je

Zadatak 6.10 Na slici je data Sema razvoda televizijske instalacije u je-
dnoj kuéi. Pod pretpostavkom da su poznati nivo signala na ulazu pojaca-
vaca i karakteristike svih upotrebljenih uredaja, napisite izraz za nivo si-
gnala na jednoj od uti¢nica.

Neka je nivo signala na ulazu pojacavaca p;, i neka je dobitak pojacavaca
g. Nivo signala na njegovom izlazu tada je

Pout = Pin + G-

Razdelnik 1 — 3 unosi unutrasnje slabljenje a;3 i, nakon toga, deli raspolo-
zivu snagu signala na tri jednaka dela. Ukupno slabljenje koje on unosi u
signal stoga je

az = a;3 + 10log 3.
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antene

pojacavac
—

S

(@\]
skretnica
1 — 3| razdelnik
[ ] 1
1 - 2
uti¢nice g Igl é

Slika 6.10: Sema instalacije.

Na isti nac¢in zakljucujemo da je ukupno slabljenje koje unosi razdelnik
1—=2
as = azo + 10log 2,

gde je a;s njegovo unutrasnje slabljenje.
Svaki segment kabla unosi slabljenje
Ak, = a;l;,

gde je a; poduzno slabljenje upotrebljenog kabla i [; duzina posmatranog
segmenta. U instalaciji se mogu koristiti razli¢iti tipovi kablova (npr. deblji
RG 11 za razvod po vertikalama i tanji RG 6 za razvod unutar stana), pa
je ukupno slabljenje kabla

A = E CL]@Z-.
i
Na kraju i uti¢nice unose slabljenje, koje ¢emo oznaciti s a,.

Nivo signala na uti¢nici stoga ¢e biti

Ps = Pin + 9 — a3 — 10log 3 — a0 — 1010g2—2aili — ag.
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Prema standardu SRPS N.N6.172:1989, nivo signala na uti¢nici treba da se
nalazi unutar opsega (60, 83) dBuV. Odnos signal-sum treba biti veci od
43 dB, pri ¢emu se u inzenjerskoj praksi predlaze da ta granica za potrebe

HDTYV iznosi 46 dB.

Zadatak 6.11 Za stan ¢iji je tlocrt dat na slici 6.11, predlozite razvod
instalacije kablovske televizije. Visina plafona je 2,5 m. Signal se uvodi
koaksijalnim kablom RG 6, koji u stan ulazi pored ulaznih vrata. Na ra-
spolaganju su koaksijalni kablovi RG 6 i RG 11 i pasivne komponente:
konektori, uti¢nice, razdelnici, skretnice, spreznjaci i sl. Predlozeno resenje
treba da bude ekonomi¢no i da obezbedi potreban nivo signala na svim
uti¢nicama, s mogucénoséu kasnijeg proSirenja.

Podsetimo se zadatka 3.18 i kablovskog razvoda u poslovnoj zgradi. U
slucaju stana, treba da budemo jos pazljiviji prilikom odredivanja trasa
kablova i polozaja uti¢nica.

U stanu ¢iji je tlocrt dat, instalaciju necemo voditi:
e po plafonu,
e po podu, ili ispod poda,
e oko plakara u predsoblju,

e kroz kuhinju i kupatilo.
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Slika 6.11: Tlocrt stana.
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Jedno resenje razvoda prikazano je na slici (a). Kvadrati¢ima su oznacene
instalacione kutije, a kruzi¢ima uti¢nice.

|' 2xRG 6
HO

I RG6 [

4+
+++
4+

H

+++
+++
+++

k| e |

+
+
+

+
+
+
++
o
-
+
+
+

Ry, I
] 1
\— | i

(a) Predlog razvoda instalacije.

U prvu instalacionu kutiju se postavlja razdelnik 1 — 3, dok druga sluzi kao
reviziona kutija, u kojoj se odgranava kabl. Odluc¢ili smo se za kabl RG 6,
koji u odnosu na kabl RG 11 ima nesto vec¢e poduzno slabljenja, ali je tanji
i savitljiviji, pa se uobi¢ajeno koristi za realizovanje horizontalnog razvoda
(unutar stana). Radi ustede kabla i $to manjih gradevinskih radova, koriste
se i prolazne uti¢nice, koje u sebi sadrze razdelnik 1 — 2 omogucavaju je-
dnostavnu instalaciju jos jedne uti¢nice u susednoj sobi, s druge strane
zida.

Sema predlozenog razvoda data je na slici (b). Pored svakog kabla, ozna-
¢ena je i njegova duzina.

Odredimo, na kraju, maksimalni i minimalni nivo signala na uti¢nicama.
Neka je nivo signala na ulazu razdelnika p;,,, unutrasnje slabljenje razdelnika
asp, slabljenje uti¢nice a, i poduzno slabljenje kabla a. Maksimalni nivo
signala ¢e biti na uti¢nici u dnevnoj sobi i iznosice

pmax:pzn_478dB_a/sp_Oé'2m—&ol.

Minimalni nivo signala bi¢e na najudaljenijoj uticnici, koja se nalazi u
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RG6
8m
1->3
|
RG6
2m
RG6
8 m RG 6
12m

5 g

(b) Sema instalacije.

drugoj sobi:
pmm:pm_478 dB—Clsp—CY'12 m—3dB—aOl.

Sta je potrebno uraditi ukoliko se ove vrednosti ne uklapaju u propisani
opseg nivoa signala?



7. Eksploatacija
telekomunikacionih sistema

Zadatak 7.1 Izvedite izraze za raspolozivost, neraspoloZivost, srednje vre-
me izmedu dvaju otkaza i srednje trajanje otkaza redne i paralelne veze
blokova.

Definigimo slu¢ajnu promenljivu X na sledeé¢i naéin:

0, kada je uredaj u kvaru,
1, kada je uredaj ispravan

Tipi¢ni grafik vremenske zavisnosti vrednosti X prikazan je na sledecoj
slici.

X A

1

Y

Slika 7.1: Otkazi telekomunikacionog uredaja.

Raspolozivost telekomunikacionog uredaja predstavlja stacionarnu verova-
tnocu ispravnog rada toga uredaja u trenutku posmatranja i odgovara ma-
tematickom ocekivanju slucajne promenljive X:

T

A=

)
T1+7'0

107
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gde je 7y srednje trajanje otkaza (MTTR, Mean Time to Repair), a T
srednje vreme izmedu dvaju otkaza (MTBF, Mean Time Between Failures).
Oc¢igledno, raspolozivost dobrih uredaja bliska je jedinici.

DefiniSe se i veli¢ina koja se naziva neraspolozivo$éu, kao stacionarna vero-
vatnoca nefunkcionisanja uredaja u trenutku posmatranja:

1A= 7

~

1+ 7o T1

U slucaju redne veze blokova, sistem funkcioniSe ako i samo ako funkcionise
svaki od blokova. Raspolozivost sistema stoga je jednaka proizvodu raspo-
lozivosti svih blokova,
A, =] A
i

Neraspolozivost sistema je

1-A,=1-JJ1-1-A4)~) (1-4)

7 i

Uoc¢imo blok . Tokom vremena posmatranja 7', on ¢e se u proseku pokvariti
T /71; puta. Broj otkaza sistema stoga ¢e biti

1
NS:TZT—M.

Srednje vreme izmedu dvaju otkaza sistema tada je

-1
1
Tis = (Z 7'_12> )

dok je srednje trajanje otkaza

Tos ~ (1 — As)Tls-

Posmatrajmo sada paralelnu vezu funkcionalno ekvivalentnih blokova. Ova-
kav sistem je u kvaru ako i samo ako su otkazali svi njegovi blokovi. Njegova
neraspolozivost stoga je data izrazom

1— A, :H(l—Ai),

%
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pa je

A, =1-TJ@-4).

%

1
1
Tos — (Z 7__01> )

dok je srednje vreme izmedu dvaju otkaza

Srednje trajanje otkaza je

Zadatak 7.2 Telekomunikcioni sistem se sastoji iz Cetiri uredaja, ¢ije su
karakteristike u pogledu pouzdanosti date u tabeli.

Uredaj | MTBF MTTR 1-—-A

A 5000 h 5h 1073
B 500000h  5h 107°
C 10000 h 5h 5-107*
D 10000 h 5h  5-107%

Za sledece konfiguracije izra¢unajte neraspolozivost sistema, srednje vreme
izmedu dvaju otkaza, srednje trajanje otkaza, kumulativno trajanje otkaza
tokom 30 godina i srednje vreme izmedu popravki blokova:

a) redna veza bez redundanse,

b) dupliciranje sistema,

c¢) dupliciranje uredaja,

)
)
)
d) dupliciranje kriti¢ne jedinice (parcijalno dupliciranje).

Trazene konfiguracije sistema prikazane su na slikama na narednoj strani.
Primetimo da je kriti¢na jedinica uredaj A, jer ima najvecéu neraspolozivost.

Neraspolozivost sistema, srednje vreme izmedu dvaju otkaza (MTBF) i
srednje trajanje otkaza (MTTR), lako ¢emo izratunati koriSéenjem izraza
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—~A{B}HCHD|—

(b) dupliciranje sistema

A—B—C—D}
A’_B’_C’_D’

(c) dupliciranje uredaja

€
1aleEE
{

A
:|~B—C—D—
A’

(d) dupliciranje kriti¢ne jedinice

Slika 7.2: Konfiguracije sistema.

koje smo izveli u prethodnom zadatku, za slucaj redne i paralelne veze
blokova. Kumulativno trajanje otkaza sistema tokom 30 godina odredi¢emo

po obrascu
T8 = (1 — A,) - 30 god.

Ukupan broj kvarova blokova tokom vremena 7' je
Nu=TY —
uk — i 7-11"

pa je srednje vreme izmedu popravki blokova
. ~1
T, uk = - .

Sada mozemo izracunati sve trazene parametre. Dobijeni rezultati su pri-
kazani u tabeli.
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Konfiguracija a) b) c) d)
1 — A 2,01-102 4,04-107% 15-107% 1,01-1073
MTBF 103,7 dana 70 god. 190 god. 205,8 dana

MTTR 5 h 2.5 h 25 h 4,98 h
738D 1 99 dana 11h  2min 11,1 dan
T1, uk 103,7 dana 51,8 dana 51,8 dana 69,2 dana

Zadatak 7.3 Bankomat na udaljenoj lokaciji povezan je s centralnim racu-
narom u banci posredstvom telefonskog voda i modema.

a) Odredite raspolozivost ovoga sistema, ako je raspolozivost bankomata
99%, svakog modema 99,9%, voda 95% i rac¢unara 98,5%.

b) Za koliko bi se povecala raspolozivost sistema, ako bi na raspolaganju
bila dva telefonska voda, istih karakteristika?

Blok-8eme posmatranih konfiguracija prikazane su na slici.

a)
Bankomat — Modem Vod Modem |— Racunar
b)
Vod
Bankomat — Modem Modem [— Racunar
Vod

Slika 7.3: Dwve konfiguracije sistema.

a) U ovome se sluc¢aju radi o rednoj vezi, ¢ija je raspolozivost jednaka
proizvodu raspolozivosti pojedinih blokova:

A= AyA2 A A, = 92,45%.

b) Raspolozivost dvaju paralelno vezanih vodova je

Ay =1—(1— A,)° =99,75%.
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Raspolozivost ovakvog sistema stoga iznosi 97,08%, $to je za 4,63% vece u
odnosu na prethodni slucaj.

Zadatak 7.4 Dva funkcionalno ekvivalentna telekomunikaciona sistema,
¢iji radni vek iznosi n = 30 godina, imaju slede¢e ekonomske karakteristike:

e sistem 1 — inicijalni troskovi Cy; = 10000 €, troskovi eksploatacije
e; = 200 €/god,

e sistem 2 — inicijalni troskovi Cpy = 8000 €, troskovi eksploatacije
ey = 400 €/god.

.....

Sisteme ¢emo uporediti na dva nacina, racunanjem efektivnih godisnjih
troskova (amortizacioni metod) i ukupnih efektivnih investicija. Primenjeni
matematicki aparat poznat je pod nazivom kamatni racun.

Neka je i godi$nja stopa inflacije. Na kraju svake godine, od knjigovod-
stvene vrednosti sistema se oduzima iznos amortizacije, a. Oznac¢imo s
c(k) knjigovodstvenu vrednost posle k godina koris¢enja sistema. Tada ce
biti
C(O) = Co,
c(1) =¢c(0)(1+1i) —a=Co(l +1i) —a,

c(2) =c(1)(1+4i) —a=Co(1+i)*—a(l+1i)—

(1+i)k -1

k—1
c(k) = Co(1 4 14)F azgl—kz = Co(1+1) a(1+z_)_1.

Posle isteka radnog veka od n godina, sistem ¢e se u potpunosti amorti-
zovati, pa ¢e njegova knjigovodstvena vrednost postati jednaka nuli:

14+2)"—1
R
1

c(n) =Co(14+0)" — = 0.

Odavde dobijamo godisnji iznos amortizacije

i(140)"

R T
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Efektivni godisnji troskovi sada su jednaki zbiru amortizacije i troskova
eksploatacije:
Eep =a+e.

Na drugi nacin, bilans pravimo na pocetku eksploatacionog perioda. Uku-
pne efektivne investicije jednake su zbiru inicijalnih troskova i revalorizo-
vanog kapitala koji ¢e trebati ulagati tokom perioda od n godina da bi se
pokrili troskovi eksploatacije sistema:

Cef = CO + Eo.

Iznos Ej se, u vidu troskova eksploatacije e, ravnomerno otpla¢uje tokom n
godina, uz inflaciju ¢. Po analogiji s izrazom za amortizaciju, sada mozemo
pisati

i(1 44"

e = E0—> ,
(I+4)m—1

odakle je
(I+o)"—1
(144

0

Rezultati ekonomske analize sistema iz zadatka dati su u tabeli. Vidimo
da oba metoda daju isti rezultat — prvi sistem je ekonomicniji.

Parametar | Sistem 1  Sistem 2
a 578,3 € 462,6 €
e 200 € 400 €
E.s 778,3 € 862,6 €
Co 10000 € 8000 €
Ey 34584 €  6916,8 €
Cey 13485,8 € 14916,8 €

Preporucuje se ¢itaocima/Citateljkama da nacrtaju grafike vremenske za-
visnosti efektivnih godisnjih troskova i ukupnih efektivnih investicija za
posmatrane sisteme.

Zadatak 7.5 Na slici je data blok-Sema jednog telekomunikacionog si-
stema, dok su eksploatacioni parametri njegovih blokova dati su u tabeli.
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TH 1

Slika 7.5: Blok-sema telekomunikacionog sistema.

Troskovi
eksploatacije

10000 h 1075 5000 $ 300 $/god.
2 7000 h  107* 3000 $ 200 $/god.

Blok | MTBF 1—-A Cena

Odredite oc¢ekivanu efektivnu investiciju u sistem do trenutka kada bude
doslo do njegovog prvog ispada. Godisnja inflacija iznosi 8%.

Neraspolozivost bloka 2 je

70,2
(1 — AQ) ~ —— ,
71,2
pa je
To,2 = O,?h

Srednje trajanje otkaza za paralelnu vezu blokova 2 i 2 stoga je

T0722 = % = 0,35 h

Neraspolozivost paralelne veze blokova 21 2 je
(1= Ap) =[(1-A))*=10"%,

pa je
70,22

71,22:m

Broj otkaza posmatranog sistema tokom vremena T je

1 1
N:T(_+ )
71,1 71,22

Prvi otkaz ¢e se desiti posle

=3,5-10" h.
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Sto iznosi 1,14 godina.
Ukupna cena posmatranog sistema je
Co = Cop.1 + 2Cy 2 = 11000 $,
a godisnji troskovi eksploatacije su
e=e;+2e, =7008$.
Ukupne investicije do prvog ispada izracuna¢emo po obrascu

(14470 —1
Cop=Cote—r—"t —

Izra¢unavanjem dobijamo da one iznose oko 11735 $.

Zadatak 7.6 Izlazni stepen televizijskog predajnika sastoji se iz n para-
lelno vezanih pojacavaca snage koji rade u rezimu deljenja optereéenja. Ako
je u datom trenutku ispravno k pojacavaca, 1 < k < n, neraspolozivost
svakog od njih je (1 — A)/k. Izlazni stepen radi ako je ispravno barem m,
m < n pojacavaca.

a) Izvedite izraz za verovatnocu otkaza izlaznog stepena. Pretpostavite
da se pokvareni pojac¢avaci ne popravljaju, veé¢ da ispadaju iz sistema.

b) Koliko iznosi verovatnoca otkaza ako jen = 10, 1—A =10"%im = 77

c) Ako jem = 3i1— A = 107, odredite potreban broj pojatavaca
u izlaznom stepenu tako da njegova raspolozivost ne bude manja od
99,9999 %.

a) Posto je neraspoloZivost mala veli¢ina, pretpostavicemo da je verovatno-
¢a istovremenog otkaza dvaju ili viSe pojacavaca zanemariva, te da, stoga,
pojacavaci otkazuju jedan po jedan.

U trenutku otkaza prvog pojatavaca, neraspolozivost je (1 — A)/n. Kada
bude otkazao drugi pojatavad, ona ¢e iznositi (1 — A)/(n — 1), itd. Izlazni
stepen ¢e definitivno otkazati kada, pri m ispravnih pojacavaca, jedan bude
otkazao. Neposredno pre ovoga dogadaja, neraspolozivost pojacavaca ce
biti (1 — A)/m.
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Verovatnoca otkaza izlaznog stepena je

n—1
szl—AZ-S:<n)1_A(1—1_A) _
1 n n
n—1\1—A X 1—A\"?
1 n—1 n—1
m\1-A( 1-A\""_
1 m m N

leea (-5

k=m

b) Uéinimo li aproksimaciju
P~ [J(1-4)=@0-Arm,

dobiéemo
Py~ 10724,

¢) U ovom slucaju, potrebno je da bude ispunjen uslov Py < 107°. Ponovo
¢emo uciniti aproksimaciju

P~ JJ(1-4)=@0-Arm,

pa ¢e biti
(107" < 107,

Odavde jednostavno dobijamo da je



Prilozi

A. Karakteristike koaksijalnih kablova

CATV NFK 1.7/6.9

Opis: Primarni kabl za kablovsku televiziju — koristi se za vezu izmedu
glavne ili lokalne stanice i tacke distribucije.

Konstrukcija:
e unutrasnji provodnik — meko Zarena bakarna Zica pre¢nika 1,7 mm,
e izolacija — polietilen/vazduh,

e spoljasnji provodnik — bakarna traka, ¢iji je pre¢nik preko izolacije
6,9 mm,

e omotac — polietilen, debljine 1,5 mm.

Poduzno slabljenje:

£ [MHz| | o [dB/100 m]
100 3.8
200 5,5
300 6,5
500 8,8
700 10,5
800 11,5

117
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Elektri¢ne karakteristike:
e karakteristicna impedansa — (75 £ 2,5) €,
e poduzna kapacitivnost — 50 pF /m,
e poduZna otpornost unutrasnjeg provodnika — 8 Q /km,

e poduzna otpornost spoljasnjeg provodnika — 7 €2/km.

Masa kabla: 105 kg/km.

Pakovanje: kotur sa 300 m kabla.

CATV NFK 1.1/7.3

Opis: Sekundarni kabl za kablovsku televiziju — koristi se za vezu od tacke
distribucije do odvojnika.

Konstrukcija:
e unutrasnji provodnik — meko Zarena bakarna Zica pre¢nika 1,1 mm,
e izolacija — puni polietilen,

e spoljasnji provodnik — bakarna traka, ¢iji je pre¢nik preko izolacije
7,3 mm,

e omotac — polietilen, debljine 1,5 mm.

Poduzno slabljenje:

f [MHz| | o [dB/100 m]
100 6
200 9
300 11
500 14
700 18
800 20
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Elektri¢ne karakteristike:
e karakteristitna impedansa — (75 £ 3) €2,
e poduzna kapacitivnost — 67 pF /m,
e poduZna otpornost unutrasnjeg provodnika — 18,5 Q /km,

e poduzna otpornost spoljasnjeg provodnika — 7 €/km.

Masa kabla: 135 kg/km.

Pakovanje: kotur sa 300 m kabla.
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B. Karakteristike UTP kablova

Standard TIA 568-B.2-1 Cat. 6

£ [MHz| | o [dB/100 m] NEXT [dB]
1 2 74,3
4 3.8 65,3
8 5,3 60,8
10 6 59,3
16 7.6 56,2
20 8,5 54,8
25 9.5 53,3
31,25 10,7 51,9
62,5 15,4 47,4
100 19,8 44,3
200 29 39,8
250 32,8 38,3

Karakteristicna impedansa: 100 €2
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C. Vrednosti komplementarne funkcije greske

EX

erfc(z)

2
2.1
2,2
2.3
2.4
2.5
2,6
2,7
2.8
2,9
3
3,1
3,2
3,3
3.4
3,5
3,6
3,7
3,8
3,9
4
41
4,2
4,3
4,4
45
4,6
4,7
4,8
4,9

0,00468
0,00298
0,00186
0,00114
6,88514-10~*
4,06952-10~*
2,36034-10~*
1,34333-10~*
7,50132-107°
4,10979-107°
2,20905-107°
1,16487-10~°
6,02576-1076
3,05771-1076
1,52199-1076
7,43098-1077
3,55863-1077
1,67151-1077
7,70039-108
3,47922.1078
1,54173-107%
6,70003-107*
2,85549-107°
1,19347-107°
4,89171-10710
1,96616-10~1°
7,7496-107 11
2,99526-10~ 1
1,13521-10~ 11
4,21896-10712
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D. Raspored kanala za DAB

Kanal | f [MHz|
bA 174,928
5B | 176,640
5C 178,352
5D 180,064
6A 181,936
6B 183,648
6C 185,360
6D 187,072
TA 188,928
7B 190,640
7C | 192,352
7D | 194,064
8A 195,936
8B 197,648
8C 199,360
8D | 201,072
9A | 202,928
9B 204,640
9C 206,352
9D 208,064

Kanal | f [MHz] Kanal | f [MHz|
10A | 209,936 LA 1452.960
10N 210,096 LB 1454,672
10B 211,648 LC 1456,384
10C 213,360 LD 1458,096
10D 215,072 LF 1461.,520
11A 216,928 LG 1463,232
11N 217,088 LH 1464.,944
11B 218,640 LI 1466,656
11C 220,352 LJ 1468,368
11D | 222,064 LK 1470,080
12A 223,936 LL 1471,792
12N | 224,096 LM | 1473,504
12B 225,648 LN 1475,216
12C 227,360 LO 1476,928
12D | 229,072 LP 1478,640
13A | 230,784 LQ 1480,352
13B 232,496 LR 1482.,064
13C 234,208 LS 1483,776
13D | 235,776 LT 1485,488
13E 237,488 LU 1487,200
13F 239,200 LV 1488,912

LW | 1490,624
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E. Parametri T-DAB sistema (rezim I)

UEP 1 2 3 4 5)
Kodni koli¢nik 0,34 043 0,5 0,6 0,75
Binarni protok [Mb/s| 0,78 0,99 1,15 1,38 1,73
Gaussov | [O/Nlwm [dB] | 4.6 54 61 71 89
kanal rezerva [dB| 1,3

Rayleighjev | [C/Nlmm [dB| | 7.2 7,7 84 10,0 137
kanal rezerva [dB| 4,6




124

Odabrana poglavlja telekomunikacija — M. Bjelica

F. Raspored televizijskih kanala

Kanal Opseg ‘Nosilac Nosilac Poplnosilac
[MHz|  slike [MHz| zvuka [MHz| boje [MHz|
2 47 — 54 48,25 53,75 52,68
3 54 - 61 55,25 60,75 29,68
4 61 — 68 62,25 67,75 66,68
5 174 - 181 175,25 180,75 179,68
6 181 — 188 182,25 187,75 186,68
7 188 — 195 189,25 194,75 193,68
8 195 — 202 196,25 201,75 200,68
9 202 - 209 203,25 208,75 207,68
10 209 - 216 210,25 215,75 214,68
11 216 — 223 217,25 222,75 221,68
12 223 - 230 224,25 229,75 228,68
21 470 — 478 471,25 476,75 475,68
22 478 — 486 479,25 484,75 483,68
23 486 — 494 487,25 492,75 491,68
24 | 494 - 502 495,25 500,75 499,68
25 502 - 510 503,25 508,75 507,68
26 510 — 518 511,25 516,75 515,68
27 | 518 — 526 519,25 524,75 523,68
28 526 — 534 527,25 532,75 531,68
29 534 — 542 535,25 540,75 539,68
30 542 — 550 543,25 548,75 547,68
31 550 — 558 551,25 556,75 555,68
32 558 — 566 559,25 564,75 563,68
33 566 — 574 567,25 572,75 571,68
34 574 — 582 575,25 580,75 279,68
35 582 — 590 583,25 588,75 587,68
36 590 — 598 591,25 596,75 595,68
37 | 598 — 606 599,25 604,75 603,68
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Konal Opseg .Nosilac Nosilac Poglnosilac
[MHz|  slike [MHz| zvuka [MHz| boje [MHz|
38 606 — 614 607,25 612,75 611,68
39 614 — 622 615,25 620,75 619,68
40 622 — 630 623,25 628,75 627,68
41 630 — 638 631,25 636,75 635,68
42 638 — 646 639,25 644,75 643,68
43 646 — 654 647,25 652,75 651,68
44 654 — 662 655,25 660,75 659,68
45 662 — 670 663,25 668,75 667,68
46 670 — 678 671,25 676,75 675,68
47 | 678 — 686 679,25 684,75 683,68
48 686 — 694 687,25 692,75 691,68
49 694 — 702 695,25 700,75 699,68
50 702 — 710 703,25 708,75 707,68
51 710 — 718 711,25 716,75 715,68
52 718 — 726 719,25 724,75 723,68
53 726 — 734 727,25 732,75 731,68
54 734 — 742 735,25 740,75 739,68
55 742 — 750 743,25 748,75 747,68
56 750 — 758 751,25 756,75 755,68
b7 | 758 — 766 759,25 764,75 763,68
58 766 — 774 767,25 772,75 771,68
59 774 - 782 775,25 780,75 779,68
60 782 — 790 783,25 788,75 787,68
61 790 — 798 791,25 796,75 795,68
62 798 — 806 799,25 804,75 803,68
63 806 — 814 807,25 812,75 811,68
64 814 — 822 815,25 820,75 819,68
65 822 — 830 823,25 828,75 827,68
66 830 — 838 831,25 836,75 835,68
67 | 838 — 846 839,25 844,75 843,68
68 846 — 854 847,25 852,75 851,68
69 854 — 862 855,25 860,75 859,68
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G. Potrebne vrednosti odnosa [S/N| (u dB) pri
prijemu DVB-T signala

. Kodni Tip kanala
Modulacija . - "
kolicnik | Gaussov ‘ Riceov ‘ Rayleighjev

1/2 3,1 3,6 54

2/3 49 5,7 8,4

QPSK 3/4 5.9 6.8 10,7

5/6 6.9 8.0 13,1

7/8 7,7 8,7 16,3

1/2 8,8 9,6 11,2

2/3 1,1 | 116 14,2

16-QAM | 3/4 125 | 130 16,7

5/6 13,5 14,4 19,3

7/8 13.9 15,0 22.8

1/2 14,4 14,7 16,0

2/3 16,5 17,1 19,3

64-QAM | 3/4 180 | 186 217

5/6 20,0 20,0 25,3

7/8 21,0 21,0 27,9




Literatura

J. Arnold, M. Frater and M. Pickering: Digital Television, John Wiley &
Sons, Inc., 2007.

M. Bijelica, P. Matavulj, D. Gvozdié¢: Zbirka zadataka iz optickih telekomu-
nikacija, Akademska misao, Beograd, 2005.

R. Beutler: Digital Terrestrial Broadcasting Networks, Springer, 2009.

[. N. Bronstejn, K. A. Semendjajev, G. Musiol, H. Milig: Matematicki
priru¢nik, SOHO Graph, Beograd, 2004.

R. Brugger, D. Hemingway: “OFDM receivers — impact on coverage of
inter-symbol interference and FFT window positioning”, EBU Technical
Review, July 2003.

F. R. Connor: Noise, Edward Arnold, London, 1976.

W. Fischer: Digital Video and Audio Broadcasting Technology: A Practical
Engineering Guide, Springer, 2010.

P. G. Fontolliet: Systéemes de Télécommunications, Presses Polytechniques
Romandes, Lausanne, 1983.

H. Kriebel: Satelitski radio @ TV prijem, Tehnicka knjiga, Zagreb, 1991.

V. Jovanovié: Telekomunikacioni sistemi, Elektrotehnic¢ki fakultet Univer-
ziteta u Beogradu, 1979.

A. Marinc¢i¢: Optoelektronske telekomunikacije, Univerzitet u Beogradu,
1998.

127



128 Odabrana poglavlja telekomunikacija — M. Bjelica

D. Markovi¢: DVB-T: terestricka digitalna televizija, Akademska misao,
Beograd, 2008.

I. S. Stojanovié¢, Z. D. Josimovié: Zbornik problema iz tehnike veza, Nautna
knjiga, Beograd, 1962.

Z. D. Stojanovi¢, H. O. Be¢a, M. L. Dukié¢, Z. R. Petrovié¢: Osnouwi teleko-
muntkacija: zbornik resenih problema, Gradevinska knjiga, Beograd, 1982.

C. Valenti: “NEXT and FEXT models for twisted-pair North American
loop plant”, IEEE Journal on Selected Areas in Communications, vol. 20,
No. 5, pp. 893-900, June 2002.

H. A. Wheeler: “The interpretation of amplitude and phase distortion in
terms of paired echoes”, Proc. IRFE, vol. 27, pp. 359-384, 1939.

B. Zovko-Cihlar: Sum u radiokomunikacijama, Skolska knjiga, Zagreb,
1987.

Kablovska televizija, RTS, Beograd, 1996.

Katalozi telekomunikacionih kablova Kabelovne Dé¢in Podmokly (2010) i
Novosadske fabrike kabela dd Novi Sad (1992. i 1997).

Standardi, preporuke i propisi organizacija EBU-UER, ETSI, ITU-R, ITU-
T, OFcom, ZJPTT.



