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Slika 10.47 Opcenit posmicni registar s m-stanja i linearnom povratnom vezom.

Tablica 10.3 Veze posmicnoga registra za generiranje nizova maksimalne vjerojatnosti ML (maximum-
likelihood)

1.1.  1.1. Uvod

Postoje razni nacini kako generirati slu¢ajan Sum. Metoda koja izgleda kao najocitija pocinje od
elementa na koje djeluje Sum, otpor (termicki Sum), tranzistor, Zener dioda, itd., i povecavaju
proizveden Sum. U stvari, to je metoda koja se koristi za mjerenje Suma profesionalnom opremom vrlo
visokih frekvencija. Za niZe frekvencije, obi¢no se koristi rjeSenje pseudo-slucajnoga niza binarnih
znakova PRBS (Pseudo-Random Binary Sequence). lako se ne radi o potpuno slucajnome nizu (jer isti
strujni krugovi tocno reproduciraju isti niz impulsa), njihova statisti¢ka i frekvencijska ponasanja su
vrlo sli¢na bijelome Sumu (priblizno iste snage u frekvencijskome pojasu koji nas ovdje zanimaju),
gdje je generiran niz dovoljno dugacak.

1.2.  1.2. DEFINICIJA

1.2.1. 1.2.1. SUM

Sum je neZeljena elektri¢na ili elektromagnetska energija koja degradira kvalitetu signala i podataka.
Sum se javlja u digitalnim i analognim sustavima, a moZe utjecati na datoteke i komunikacije svih
vrsta, ukljucujuci tekst, programe, slike, audio i telemetriju.

U ozicenim krugovima kao Sto je povezivanje na Internet telefonskom linijom, vanjski Sum generiraju
aparati u blizini, elektri¢ni transformatori, Sum se stvaraju atmosferske (ne)prilike pa se generira cak i
iz svemira. Taj Sum ima male ili nikakve posljedice. Medutim, za vrijeme jakih oluja, ili na mjestima s
mnogo elektriCkih uredaja u upotrebi, vanjski Sumovi mogu utjecati na komunikaciju. U internetskome
povezivanja Sum usporava brzinu prijenosa podataka, jer sustav mora prilagoditi svoju brzinu
odgovarajuc¢im uvjetima na liniji. U telefonskom razgovoru, Sum zvuci kao pistanje ili kréanje.

Sum predstavlja veéi problem u beZi¢nim, nego u oZi¢enim sustavima. Opéenito, sum koji potjede
izvan sustava, obrnuto je proporcionalan frekvenciji, a upravo proporcionalan valnoj duljini. Na
niskim frekvencijama (npr. 300 kHz), atmosferski 1 elektricki Sum puno su veci nego na visokim
frekvencijama (npr, 300 MHz). Sum unutar beZi¢nih prijemnika, poznat kao unutarnji Sum, manje je
ovisan o frekvenciji. Ve¢i problem zadaju unutarnji Sumovi na visokim frekvencijama nego li oni na
niskim frekvencijama. Sto su manji vanjski, to su zna¢ajniji unutarnji Sumovi.

Stalno se nastoje razviti bolji nacini obrade Sumova. Tradicijska metoda je smanjiti propusnost signala
u najveéoj moguéoj mjeri. Sto manji prostor spektra zauzima signal, manje sumova prolazi kroz strujni
krug primatelja. Medutim, smanjenje propusnosti ograni¢ava maksimalnu brzinu isporucenih
podataka. Drugi, ne tako davno razvijen plan za smanjenje u¢inka Sumova naziva se digitalna obrada
signala (Digital Signal Processing). Postoji joS jedan pristup, a to je koriStenje optickih vlakana. To je
tehnologija koja je najmanje osjetljiva na Sum.
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Omjer signal-Sum S/N ili SNR (signal to noise ratio) - U analognih i digitalnih komunikacijama, omjer
signal-Sum mjera je jakosti signala u odnosu na Sum okoline. Ovaj omjer obi¢no se mjeri u decibelima.

1.2.2. OMJER SIGNAL-SUM (S/NILI SNR)

U analognih 1 digitalnih komunikacijama, omjer signal-Sum, Cesto se oznacCava kao S/N ili SNR, a
predstavlja mjeru jakosti signala u odnosu na Sum okoline. Omjer se obi¢no mjeri u decibelima [dB] i
koristi formulu omjera signal-Sum. Ako je dolazna snaga signala V; u [UV], a razina Suma V,, takoder
u [LV], onda je omjer signal-Sum, S/N, u decibelima dan formulom:

S/N = 20 logyo(Vy/V,) [LV].

Ako je Vs =V,, onda je S/N = 0. U ovome slucaju, granica signala je neprepoznatljiva, jer razina Suma
ozbiljno je ugrozava. U digitalnih komunikacijama, to ¢e vjerojatno smanjiti brzinu podataka zbog
Cestih pogreSaka koje zahtijevaju da izvor (odasiljanje) ponovi slanje nekih paketa podataka.

Idealno, V; je ve¢i od V,, pa je veci odnos signal-Sum pozitivan. Kao primjer, pretpostavimo da je
Vy,=10,0 [uV], a V,, = 1,00 [uV]. Onda je:

S/N =20 1og;0(10.0) = 20,0 [dB]

Ovo jasno opisuje signal. Ako je signal mnogo slabiji, ali joS uvijek iznad Sumova - recimo 1,30 [UV],
onda je:

S/N =20 log;o(1.30) = 2,28 [dB]
Ovo je grani¢na situacija. U ovim uvjetima moglo bi do¢i do smanjenja brzine podataka.

Ako je Vs manji od V,, onda je S/N negativan, Sto predstavlja nizak omjer signal-Sum. U ovoj situaciji,
nije moguca pouzdana komunikacija ukoliko se ne poveca razina signala i/ili smanji razina Suma na
odrediStu (prijemniku).

Uvijek se nastoji posti¢i maksimalan omjer S/N. Tradicijski, to se ¢ini pomoc¢u najuzega mogucega
propusnoga pojasa prijemnoga sustava u skladu sa Zeljenom brzinom podataka. Medutim, postoje i
drugi nacini. U nekim slu¢ajevima, tehnike rasprSenoga spektra mogu poboljsati svojstva sustava.

Omjer S/N moZze se povecati priskrbom maksimalne razine snage izvora. U nekim sustavima koji rade
na visokoj razini, unutarnji Sum se sveo na minimum spustanjem temperature sklopova koja je skoro
apsolutna nula (=273 stupnja Celzijusa ili —459 stupnjeva Fahrenheita). U beZi¢nim sustavima, uvijek
je vazno optimizirati svojstva antena za prijenos i primanje signala.

1.3.  Vrste sumova i kako oni utjeGu na mreZu

Sum je svaki neZeljeni signal u komunikacijskome krugu. Druga definicija naziva $um neZeljenim
smetnjama. Superponira se na koristan signal i teZi zasjeniti njegov informacijski sadrzaj. Postoje
mnoge vrste Sumova; Medutim, Cetiri vrste za telekomunikacijske ili prijenos podataka, najvaznije su
toplinski Sum, intermodulacijski Sum, presluSavanja i impulsni Sum.

Termicki Sum pojavljuje u svim medijima za prijenos i komunikacijskoj opremi, ukljucujuci pasivne
uredaje. On proizlazi iz slucajnih gibanja elektrona i odlikuje se jedinstvenom razdiobom energije
preko frekvencijskoga spektra i Gaussovom raspodjelom razina. Svaka element opreme i sam
prijenosni medij doprinose termalnome Sumu u komunikacijskome sustavu, ako je temperatura toga
elementa ili medija iznad apsolutne nule. Kad god se molekule zagrijavaju iznad apsolutne nule,
prisutan je termi¢ki um. Sto se stvara ili primjenjuje vise topline, to je veéi stupanj termi¢koga Suma.

Intermodulacijski Sum IM (Intermodulation noise) posljedica je prisutnosti intermodulacijskih
umnozaka. Ako dva signala frekvencija f; i f, produ kroz nelinearan uredaja ili medij, rezultat ¢e
sadrzavati IM umnoZak koji predstavlja lazne frekvencijske komponenata energije. Za odredeni uredaj,
ove komponente mogu biti unutar ili izvan frekvencijskoga opsega. IM umnoSci mogu se proizvesti
harmonicima poZeljnih signala, ili kao medusobni umnosci harmonika ili umnosci izmedu harmonika
jednoga i drugoga osnovnoga signala ili izmedu samih signala. Umnosci se javljaju ako se dva (ili
viSe) signala zajedno "mijeSaju".
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Preslusavanje oznaCava neZeljeno uparivanje putova signala. U osnovi postoje tri uzroka
preslusavanja: (1) elektri¢ni spoj izmedu prijenosnih medija, kao Sto su izmedu parova Zica na
glasovnim frekvencijama (VF) kabela, (2) loSa kontrola frekvencijskoga odziva (tj. neispravan filtar ili
loSe oblikovanje filtra) i (3) nelinearna svojstva analognih (FDM) multipleksnih sustava. Pretjerana
razina moZe pogorsati presluSavanje. Analogan prijenos iskrivljuje se presluSavanjem pa se smanjuje
ucinkovitost BER (bit error rate) na digitalnome putu.

Impulsni Sum je kontinuiran niz nepravilnih impulsa ili Sumova "Siljaka" kratkoga trajanja, Siroke
spektralne gustoce i relativno visokih amplituda. Jezikom struke, ovi Siljci Cesto se nazivaju vrsci
(hits). Impulsni Sum degradira telefoniju malo ili nikako. Medutim, moZe ozbiljno narusiti svojstva
krugova i mreza za prijenosa podataka.

InZenjer u telekomunikacijama koji radi na prijenosnim uredajima, Cesto se naziva borac protiv
Sumova.

1.3.1. PRIMJENA

Komunikacijske vjezbe koriste modul Suma koji proizvodi pseudo-slu¢ajan binarni niz, a zatim ih Salje
kroz niskopropusni filtar. Sklop se koristi na sljedeci nacin:
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Slika: Generator pseudo slucajnoga niza bitova

Sklop se sastoji od skupine D bistabila (IC56) i ekskluzivnih-ILI vrata (IC57) dizajniranih za stvaranje
unaprijed odredene duZine niza impulsa, nasumce rasporedenih u toj duZini. Integrirani sklop 4015 je
posmicni registar koji sadrzi osam D bistabila, proizvodeéi niz duljine 255 bita (2"-1), gdje je n broj
bistabila. Bistabili imaju zajednicki takt, a svaki bistabil vodi do sljedecega (trajanje takta impulsa je
1.33 MHz). Dva izlaza koja se koriste za dobivanje Zeljenoga niza vode na ekskluzivna-ILI vrata €iji
se izlaz vodi na ulaz posmi¢noga registra.

Sum kojega generira ova struktura pokriva cio pojas frekvencija koje se koriste u modulaciji.
Sustav zahtijeva starter (na shemi prikazan crvenom bojom). Za kreiranje startera generira se impuls
¢ije vrijeme trajanja odreduju C83 i R81.

1.4.  Teorijske osnove

Predavanje ZKS 6.doc
Predavanje ZKS 7.doc (VIT)
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1.5. Generiranje nizova maksimalne duljine posmi¢nim registrom

Stanja spojena na zbrajalo Stanja spojena na zbrajalo po Stanja spojena na zbrajalo po
m m m
po modulu-2 modulu-2 modulu-2
(1,9,11,13),(1,8,11, 12, 13), 348-23-24) (1,2,7, 24),
2| 2] 0x3) 13(1.3, 4. 13) (Ox 1 FFF) 24 |1 3. 4, 24)| (OxFFFFFF)
(1,6,10,14), (1,2,12, 13, 14),
3| [@3)] (0x7) 14[(1,3,5,14), (1,11,12,14) |25 (4-28), [(1, 3, 25) (0x IFFFFFF)
(0x3FFF)
(1, 21, 25, 26), (1, 2, 6, 26)
i [3.4)] (0xF) 15[ [A.15]. (1, 14.15) (OXTFFF) |26 () sprpppp
(3544-16), (A—H—4314
16), (:23-26:-27), (1, 2, 5, 27)
5| .28 OxIF) 18| (1,3.12.16) (1-2-3-5-46)  |2Z| (Ox7FFFFFF)
H (OXFFFF)
(%+5), (1,14,17),/(1, 3, 17)
6 | [A_6) (0x3F) 17| (Ox IFFEF) 28| (4-26), (1, 3, 28) (OXFFFFFFF)
(==2), (1,11, 18), (1, 7, 18),
7| [@2lla, 3.7/ (0x7F) |18 (4. 2.5 18) (Ox3FFEE) 29| (4-28), [(1, 2, 29)| (0x IFFFFFFF)
(F=H5=18-49), (1, 14,17, 18,
8 4-567).(1.2,7,8), 19 19), 30 (1, 8, 29, 30), [(1, 4. 6, 30)
=1 (1,2.3.4.8) (OxFF) —| (1.2.5.19), (1.5, 6. 19) | (0Ox3FFFFFFF)
(0x7FFFF)
9 (1,4.9) (0xIFF) 20| (+48), [(1, 3, 20) (OXFFFFF) |31 (=29), (1, 3, 31) (0x7FFFFFFF)
10| (1, 8. 10)| (Ox3FF 21| (420 0x I FFEFF) |32| (1 11, 31, 32), (1,2, 3,5, 7, 32)
10 i1, 3.10) (Ox3FE) 21 (+-29), (1. 2, 21)] (Ox )[32| (OxFFFFEFFF)
11| [1, 2, 11)] (0x7FF) 22| [, 22)] (0x3FFEFFF) 33| (24),[1, 4,6, 33)
(+49), (1, 18, 23),[(1,5, 23 (1,8,33,34),(1,2,5,6, 7, 34)
1= 23| (0x7FFFFF) 34| (Ox | FFFFFFFF)

Napomena: Polinomi sa zelenom podlogom su provjereni, a s ljubi¢astom nisu ispravni! Neprovjereni su |31, 32, 33, 34!

Tablica 10.3 Veze posmicnoga registra za generiranje nizova maksimalne duZine ML (maximum-

length)
Stanja spojena na zbrajalo po Stanja spojena na zbrajalo po Stanja spojena na zbrajalo po
m m m
modulu-2 modulu-2 modulu-2
2| (.2 13 51’2’11’1;5’* (C2N9), 24| (1,18, 23, 24), (1, 2, 7, 24)
3| (1,3 14| (1,6, 10, 14), (2, 12, 13, 14) 25| (1,23 (3, 25)
4| (1,4 15| (1, 15), (14, 15) 26| (1, 21, 25, 26), (1, 2, 6, 26)
5| (2.5) 16 sfff(f@)‘ (11.13.14.16). (1. |57| (1, 23, 26, 27), (1, 2, 5, 27)
6| (1,6) 17| (1, 15), (14,17), (3, 17) 28| (1, 26 (3, 28)
71 (1,7),(3,7) 18| (1,12), (11, 18), (7, 18) 29| (1, 28),
(E=5-69),(1,2,7.8), (1,15, 18, 19), (14,17, 18, 19), (1,
8| 5548 19| 5’5, 79) 30| (1, 8, 29, 30),
9] (4.9 20| (1,18 (3, 20) 31| (1, 29)
10] (3.10) 21| (1,20 (2, 21) 32] (1,11, 31, 32)
1] (2,11) 22] (1, 22) 33] (1, 21)
12] (1,4.6.12) 23] (1,19), (18, 23), (5, 23) 34| (1, 8, 33, 34)
Slika 10.47 Opcenit posmicni registar s m stanja i linearnom povratnom vezom.
stupanj (m) mdan?an?N) polinomi stupanj (m) mdnlilan?l\/) polinomi
1 1 x+1 17 131071 P |
2 3 CAx+1 18 262143 el
3 7 X +x+1 19 524287 | X7 +x° +x + x4+ 1
4 15 S +x+1 20 1048575 Bix+l
5 31 X+ +1 21 2097151 2 +x+1
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6 63 X +x+1 22 4194303 Frx+l
7 127 X +x+1 23 8388607 | x2?8+ x°+1
8 255 S+ +x+ 1 24 16777215 | & FX X x4 D)
x"+x+1)

9 511 X +x + 1 25 33554432 o x+
10 1023 XU+ +1 26 67108864 | x°+x> +x +x+ 1
11 2047 x4+ x4+ 1 27 134217728 | x7 +x°+x" +x+ 1
12 4095 X+ +x+ 1 28 268435456 o rx+1
13 8191 | x" +x 7 +x +x°+1 29 536870912 S x+ 1
14 16383 | x+x" +x" 447+ 1 30 | 1073741824 | X4+ P +x5+x+1
15 32767 xC+x 41 31 | 2147483648 K rx+l
16 65535 | ¥+ x" +x" +x' +1 32 4294967296 | X +x7 +x +x+1

Slijedi primjer generiranja m niza duljine 7. Generator polinom = [310], a moZe ga se prikazati kao
g =[1011] (g = [x3x2x1X0]). Povratne veze posmicnoga registra (LSFR) spojene su na sljedeci nacin.

g
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7. 127 stanja (0x7F) 8. 255 stanja (OxFF)
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12. 4095 stanja (OxFFF)
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13. 8191 stanja (0x1FFF)
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14.

16383 stanja(0x3FFF)
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15. 32767 stanja (Ox7FFF)
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16. 65535 stanja (OxFFFF)
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17.

131071 stanja (0x1FFFF)
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laboratorijska vjezba 9.doc

subota, 17. prosinac 2016



19.

524287 stanja (0x7FFFF)

e & 123456780801234567849
1000010111011100100

aE-

"7+ X +x +x+ 1), (M niz524287.circ)

20.

1048575 stanja (0xFFFFF)

= 1234567890123 4567300123 456780901F
DDiﬂﬂﬂﬂﬂDDDDDDDDDDDEDUUDDDDDDDDD

<

" + x> + 1), (M niz UNIVERSAL 1.circ)

21.

2097151 stanja (0x1FFFFF)

= 123458678001 234567800123456783001F
DEDDDDDDDDDUUDDDDDDD1DDDDDDUUDDD

<

("' + x° + 1), (M niz UNIVERSAL 1.circ)

22.

4194303 stanja (Ox3FFFFF)

12345678090 1234567800 123456783901
1EIEIEIEIIZIIZIEIDDDDDDDDDDDDDmUDDDDDDDDD

(x** + x° + 1), (M niz UNIVERSAL 1.circ)

23.

8388607 stanja (0x7FFFFF)

ol 12345673001 234567800123 45678001F

DDDDiﬂﬂﬂDDDDDDDDDDDDDDmDDDDDDDDD

(x> +x° + 1), (M niz UNIVERSAL 1.circ)

24.

16777215 stanja (OXFFFFFF)

= 1234567800123 4567800123456 78001F
i;DDDD10DDDDDDDDDDDDDDDWDDDDDDDD

g

™ +x" +x +x+ 1), (M niz UNIVERSAL 1.circ)
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25.

33554432 stanja (0x1FFFFFF)

w 12345678901 23456780901 2345G678901F
DﬂmﬂﬂﬂiﬂﬂDDDDDDDDDDDDDDﬂ1DDDDDDD

<

(x> +x° + 1), (M niz UNIVERSAL 1.circ)

26.

67108864 stanja (Ox3FFFFFF)

ol 12345678001 234567 3001234867800 1E
m;ﬂﬂﬂlﬂﬂﬂﬂDDDDDDUDDDDDUDDtDDDDDD
T

e

(*° +2° + x* + x + 1), (M niz UNIVERSAL 1.circ)

27.

134217728 stanja (0x7FFFFFF)

b 12348678001 2345672800123456780901F
i;DD10DDDDDDDUUDDDDUDDDDDDWDDUUD

aE

("" +x +x"+x+ 1), (M niz UNIVERSAL 1.circ)

28.

268435456 stanja (OxFFFFFFF)

ol 12345678001 22456780012345673001F
ao000a000000000a00000000000000000

-

(" +x° + x + 1), (M niz UNIVERSAL 1.circ)

29.

536870912 stanja (Ox1FFFFFFF)

e 12345672001 224867 20012248687 8001F
ao000aNoo00n0a0ano0a0noanoaa0noan

ar

(x” +x° +x+ 1), (M niz UNIVERSAL 1.circ)

30.

1073741824 stanja (0x3FFFFFFF) (7-dana — Win-7) (M niz UNIVERSAL 2.circ)
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31. 2147483648 stanja (0x7FFFFFFF

N—"

(14-dana — Win-7)

—®

L
O

U T T

Goldov

Y

)]
{

Slika: Stvaranje Goldovoga niza duZine 31.

32. 4294967296 stanja (OXFFFFFFFF) (28-dana — Win-7)
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