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Digitalni signal, linijski koder

* Digitalni signali:
e Signali su po svojoj prirodi najéesce analogni, pa je potrebno izvrsiti
A/D konverziju signala (diskretizacija u vremenu, kvantizacija, kodiranje)
e Signal moze moze biti i digitalan po prirodi (iz raCunara)
« Niz nula i jedinica koji nose nekakve podatke.

* Niz bita koji sadrzi informaciju u linijskom koderu se predstavlja
talasnim oblikom napona koji se naziva digitalnim signalom.

e Za istu informacionu sekvencu talasni oblici digitalnog signala mogu biti razliciti |
zavise od tipa primenjenoq linijskog kodera!
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Primer — polarni binarni digitalni signal

* Slucajna povorka pravougaonih polarnih impulsa trajanja T.
* Posmatrana povorka impulsa nije periodi¢na (T u ovom slucaju ne oznacava periodu)!

* Tokom svakog intervala duzine T, impuls ima oblik usamljenog pravougaonog
impulsa (analiziran na prethodnim ¢asovima).

*Tada se kaze da je elementarni impuls oblika usamljenog pravougaonog impulsa
amplitude U.

Interval T se naziva signalizacionim intervalom binarnog signala.

* Povorci impulsa je moguce pridruziti sekvencu bita, pri cemu svaka binarna nula
odreduje negativni, a svaka jedinica pozitivni polaritet impulsa u posmatranom
signalizacionom intervalu.
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* Tada se kaze da je signalu e
pridruzena binarna informaciona G
sekvenca (informacioni sadrzaj). o

* Signal koji emituje izvor je
binarni polarni digitalni signal.
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Primer — polarni binarni digitalni signal

*  Ansambl mogucih funkcija polarnog binarnog digitalnog signala:

® U pet sukcesivnih signalizacionih intervala moze da se pojavi 2°=32

razlicitih talasnih oblika digitalnog signala jer toliko ima razli¢itih

binarnih kombinacija informacionog sadrzaja.

ali svi ovi signali imaju neke zajednicke osobine!

Sto je vreme posmatranja duze, broj kombinacija raste eksponencijalno
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Digitalni signal

Najednostavniji oblik digitalnog signala je binarni digitalni signal
OpSti izraz za digitalni signal

u(t)=zk:akx(t—kT)

x(t) 4

>
0 T t

Linijski kod (i odgovarajucdi digitalni signal) odredeni su koeficijentima a, |
oblikom impulsa x(t), koji se naziva elementarnim signalom.
U slu¢aju prethodno posmatranog polarnog binarnog signala, impuls Xx(t)
predstavlja pravougaoni impuls Cije je trajanje jednako signalizacionom
intervalu T (elementarni signal moze da bude i drugacijeg oblika!)
Nacin na koji se binarni simboli mapiraju u koeficijente a,, takode
karakteriSe linijski kod

e za binarni polarni prenos a, e{-1,1}

e za binarni unipolarni prenos a, e {0,1}
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Primeri digitalnih signala (linijskih kodova)

* Polarni binarni signal bez povratka ¢ Polarni binarni signal sa

na nulu povratkom na nulu
(Polar, Non-Return-to-Zero — NRZ) (Polar, Return-to-Zero — RZ)
1 /1011 0 001101
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° Unipolarni binarni signal bez * Unipolarni binarni signal sa
povratka na nulu povratkom na nulu
(Unipolar, NR2Z) (Unipolar, RZ)
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Standardni impuls x(t) amplitude 1V i trajanja

Standardni impuls x(t) amplitude 1V i trajanja
jednakog T/2 (T je signalizacioni interval)

jednakog T (T signalizacioni interval)
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Unipolarni/polarni binarni signal (RZ i NRZ)

* Unipolarni signali u op$tem slu¢aju, zavisno od informacionog sadrzaja,
Imaju konstantnu vrednost koja je iz skupa {0, +U}
e NRZ: konstantna vrednost tokom jednog signalizacionog intervala trajanja T

e RZ: konstantna vrednost signala tokom jednog dela signalizacionog intervala trajanja
T,<T (najces¢e T,=T/2), dok ostatak signalizacionog intervala uvek ima vrednost O

o Nedostatak — i kod NRZ i RZ kodova jednosmerna komponenta je uvek veca od nule

e Dugi niz nula podrazumeva dug period sa nultim naponskim nivoom, sto stvara
probleme na prijemu (prepoznavanje pocetka/kraja signalizacionog intervala).

* Polarni signali u opstem slucaju, zavisno od informacionog sadrzaja, imaju
konstantnu vrednost koja je iz skupa {-U, +U}

e NRZ: konstantna vrednost tokom jednog signalizacionog intervala trajanja T

e RZ: tokom jednog dela signalizacionog intervala trajanja T,<T (naj¢esc¢e T,=T/2), dok
ostatak signalizacionog intervala uvek ima vrednost O

e Jednosmerna komponenta je jednaka nuli, samo ako je P(0)=P(1)

e Polarni RZ ima dobre karakteristike po pitanju sinhronizacije (apsolutna vrednost
signala predstavlja takt, tacno odreduje pocetak i sredinu sign. intervala!)

e Zajednake vrednosti srednje snage signala, polarni signali su otporniji na Sum od

unipolarnih signala
Elektrotehnicki fakultet, Katedra za T — B E—— Y
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Diferencijalni, AMI i Mancester kod

* Diferencijalno kodiran polarni e AMI (Alternating Mark Inversion)

o 01 1 0 O 0O 1 1 0 1 1 0 1 1 0 O O 1 1 o0 1
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T 01

Binarni simbol 1 se predstavlja naizmeni¢no
w pozitivnim i negativnim naponskim nivoom, binarna
([
Mancester kod 0 se predstavtlja nultim naponskim nivoom

LN 0L
T OLT T

Standardni impuls x(t) ima amplitudu 1V u toku prve
polovine signalizacionog intervala, -1V u drugoj polovini

ey e L ——
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Diferencijalni, AMI i Mancester kod

* Diferencijalni kod obezbeduje da se Salje jednak broj pozitivnih i
negativnih impulsa, bez obzira na vrednost informacionog sadrzaja
e Binarna jedinica u informacionom sadrZaju dovodi do promene polariteta
digitalnog signala u posmatranom signalizacionom intervalu (nula — nema

promene polariteta, tj. naponskog nivoa),
e Jednosmerna komponenta je uvek bliska nuli (na dovoljno dugoj sekvenci,

jednosmerna komponenta je ravna nuli).
* AMI kod

e Binarna jedinica u informacionom sadrzaju se naizmeni¢no predstavlja kao —U
ili +U, binarna nula u informacionom sadrzZaju se predstavlja kao nivo 0,

e Dva uzastopna pozitivna ili negativna impulsa, (+U, +U) ili (-U,-U) ukazuju da
je doslo do greske pri prenosu — kod 1ima sposobnost detekcije greske,

e Jednosmerna komponenta bliska nuli.

* Mancester kod
e Binarna nula — na prvoj polovini signalizacionog intervala signal ima nivo -U, a

na drugoj polovini +U (tranzicija “nagore”),

e Binarna jedinica— na prvoj polovini signalizacionog intervala signal ima nivo
+U, a na drugoj polovini —U (tranzicija “nadole™),

e Jednosmerna komponenta jednaka nuli.

Elektrotehnicki fakultet, Katedra za
telekomunikacije, Beograd PMT 10



Visenivovski signali (M-arni)

* Primer:
o M=4, digitalni signal je okarakterisan sa 4 vrednosti naponskih nivoa:
-3,-1, 1,3
e Predstava u binarnom brojnom sistemu sa log,(4)=2 binarne cifre

e Svakom dibitu pridruzuje se jedan od naponskih nivoa, a u opStem slucaju
svakoj n-bitnoj kombinaciji pridruzuje se jedan od M= 21 nivoa.

e Trajanje signalizacionog intervala T,,, brzina signaliziranja V,,=1/T,

e Digitalni signal se predstavlja sa M amplitudskih nivoa, a trajanje
signalizacionog intervala se produzava n=log,M puta

» Kao posledica smanjenja brzine signaliziranja, potreban je log,M uzi propusni
opseg za prenos signala (spektar se koristi efikasnije!)
u(t)
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Simbolski i ekvivalentni binarni protok

* Kod binarnih signala bitne veli¢ine su

Naponski nivoi (dva nivoa, u opstem slucaju U, i U,);

Sirina binarnog signalizacionog intervala T[s];

Binarni protok (oznacava broj emitovanih bita u jednoj sekundi):
V=1/T [bls]

* Kod viSenivoskih signala bitne veli¢ine su

Naponski nivoi (M nivoa, u opstem slucaju Uy, Uy, ... Uyp);
Sirina signalizacionog intervala koji odgovara jednom M-arnom simbolu, naziva se i
simbolski interval i oznacava sa T [S] (nekad i oznaka T,,=Ty);

Signalizacioni (simbolski) protok V¢=1/T¢ [simb/s] (oznacava broj emitovanih
simbola u jednoj sekundi, tj. broj poslatih M-arnih impulsa u jednoj sekundi);

Moze se definisati i ekvivalentni binarni protok, koji pokazuje koliki bi bio binarni
protok na izlazu iz binarnog izvora koji bi emitovao isti informacioni sadrZaj kao
posmatrani M-arni izvor.

Ekvivalentni binarni protok racuna se kao
V,=V*log,(M) [b/s].
Ekvivalentni binarni signalizacioni interval racuna se kao:
Tp=Ts/log,(M)=1/[Vs*log,(M)] [s].

Elektrotehniékifakultet, Katedra za I T
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Kriterijumi za izbor digitalnog signala

* Osnovni zahtevi pri izboru odgovarajuceg digitalnog signala su:

¢ Jednosmerna komponenta —izborom digitalnog signala koji nema jednosmernu
komponentu, omogucava se kondenzatorska 1li transformatorska sprega u sistemu.
Sistem tada nije osetljiv na izobli¢enja u domenu niskih u€estanosti. Diferencijalni, AMI
i Mancester kod imaju nultu srednju vrednost za bilo koji informacioni sadrzaj, tj. za
bilo koje P(1).

* Samosinhronizacija — osobina signala da je pojednostavljen proces sinhronizacije u
sistemu, odnosno prepoznavanje pocetka 1 kraja signalizacionog intervala na osnovu
dlgltalnog signala (RZ su povoljniji od NRZ). Mancester kod ima povoljnu osobinu, jer
ima tranziciju na sredini svakog signalizacionog intervala bez obzira na to da li se vrSi
prenos logicke 1 1li logicke 0.

* Sposobnost korekcije greske — moguénost da se greska detektuje bez dodavanja
posebnog bita za detekciju greske (u slu¢aju AMI koda moze se detektovati narusavanje
alternacije polariteta).

* Spektralna efikasnost — koli¢nik ekvivalentne brzine signaliziranja (ekvivalentni
binarni protok) i minimalno potrebnog opsega ucestanosti za prenos signala. Spektralno
najefikasniji su visenivovski digitalni signali! Kod binarnih signala: polarni NRZ,
unipolarni NRZ signali, AMI su spektralno efikasniji od RZ signala 1 Manchester koda.

* Otpornost na Sum — izbor pogodnog oblika digitalnog signala utice na otpornost
sistema na uticaj Suma u toku prenosa. Primer: polarni NRZ signal je otporniji na Sum u
odnosu na unipolarni NRZ signal (u slucaju polarnog potrebno je razlikovati impulse
razli¢itog polariteta, a u slu¢aju unipolarnog signala prisustvo 1 odsustvo impulsa).

Elektrotehnicki fakultet, Katedra za S m—
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Pregled digitalnih signala

‘ | | | | | Opsti oblik digitalnog signala
oa oo | e g |- u(t)= ;akx(t ~kT)
o \ | Beommbnamisga Rz | x(t) 4 -
)
> >
0 T t o T T t
2
_ _ . standardni signal za standardni signal za
Ty NRZ signaliziranje RZ signaliziranje

° Izborom signala x(t) moze se izvrsiti uoblicavanje spektra (posto se radi o slu¢ajnim signalima, u
pitanju je spektar snage)! Spektar snage digitalnog signala zavisi od oblika standardnog signala x(t),
kao 1 nac¢ina na koji se na osnovu binarne informacione sekvence formiraju koeficijenti a,.

* Za sve slucajeve analiziranih linijskih kodova, spektar dobijenog digitalnog signala je beskonacno
sirok.Vrednosti spektralnih komponenti se smanjuju sa povecanjem frekvencije.

*Jedan od kriterijuma za odredivanje propusnog opsega potrebnog za prenos znacajnih komponenti
u spektru digitalnog signala je kriterijum ,, prve nule u spektru “. Ova grani¢na ucestanost zavisi od
primenjenog linijskog koda (videti sliku).
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Pregled digitalnih signala
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*Za binarni signal protoka V, Sirina spektra signala ,,prve nule®:
B=V, (unipolarni NRZ, polarni NRZ, AMI) — spektralna efikasnost 7.=1b/s/Hz
B=2V, (unipolarni RZ, polarni RZ, Manchester) — spektralna efikasnost 7.=0.5b/s/Hz
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Blok Sema sistema za prenos digitalnih signala u OOU

r(t)

X(t) : 1 . . 1 !
IzZvor |—» AD > Hr(f) BAUIN e %—» He(f) B NN Og;’\g'ﬁ‘:‘:—ﬁ D/A > ODREDISTE
)

t=kT

.. n(t)
Predajnik Prijemnik

® U predajniku informacioni niz se konvertuje u impulse i formira signal x(t)
(analogno/digitalni konvertor A/D u predajniku je opcion u zavisnosti od izvora informacija).
* Predajni filtrar H.(f) ima karakteristiku NF filtra, uobli¢ava impulse koji se Salju na liniju
veze (u kanal), da bi spektar signala na liniji veze bio u skladu sa dostupnim (ograni¢enim)
opsegom frekvencija za prenos signala.

® Pri prenosu u osnovnom opsegu ucestanosti kanal ima karakteristiku NF filtra, funkcije
prenosa H (). Kanal unosi izobli¢enja, i na signal se superponira i aditivni Sum n(t).

* Prijemni NF filtar Hy(f) ima ulogu da kompenzuje nastala izobli¢enja i prilagodi signal. Cilj
je da u trenutku odabiranja 1 odlu¢ivanja o poslatom simbolu odnos snage korisnog signala
(koji ,,nosi* informaciju) i svih izobli¢enja (Suma) bude maksimalan moguci. Odbirci
prijemnog signala se uzimaju u tano odredenim trenucima vremena, uporeduju se sa
referentnom vrednoScu (prag odlu¢ivanja) 1 donosi se odluka o poslatom simbolu u
posmatranom signalizacionom intervalu. Na osnovu donete odluke generiSe se nov digitalni
signal (ukoliko nije doSlo do greske, regenerisani signal je identi€an poslatom).

Elektrotehnicki fakultet, Katedra za S m— T ————
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Uticaj ograni¢enog propusnog opsega sistema

X xr(t)

H+(f)

A 4

IzvOR

He(f)

r(t)

® T

A 4

Impuls na ulazu
predajnog filtra

f&(t)

0 T
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Oblik impulsa na izlazu
prijemnog filtra
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Signal koji se Salje X(t), uobli¢ava se u predajnom filtru H(f), zatim prolazi kroz kanal
funkcije prenosa H.(f) i prijemni filtar H;(f). Predajni i prijemni filtar i sama linija veze
(fizicki vod) imaju karakter propusnika niskih uc¢estanosti, pa se ne prenose sve komponente u
spektru digitalnog signala. Usled ograni¢enja propusnog opsega Sistema za prenos, signal
kratkog trajanja &(t) kojim se predstavlja svaki simbol u posmatranom intervalu signalizacije
T, na prijemu je oblika y(t)— izobli¢en i ,,razliven* u vremenu (trajanje svakog signala je na
ulazu u odabira¢ produZeno izvan intervala signalizacije trajanja T!).

B

PMT
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Uticaj ograniCenja propusnog opsega sistema

e 4
() WO ay @)
ad(t) a,5(t-T) @ (t-3T) RVAR

0 T lZT 3Tt
a0 (t-ZT)

N
/
\_ 7 ayy (t-2T)

* Na osnovu principa linearnosti (superpozicije), odziv na povorku impulsa x(t) jednak
je zbiru odziva na pojedinacne impulse r(t)— produZeno trajanje impulsa kojim se
vrSi signaliziranje, na izlazu linije veze dovodi do preklapanja signala iz razli€itih
signalizacionih intervala. Ova pojava naziva se intersimbolska interferencija
(intersymbol interference, 1SI).

* U prijemniku, odluka o tome koji binarni simbol (u slu¢aju binarnog prenosa) je
poslat u svakom signalizacionom intervalu obavlja se na osnovu odbiraka koji se
uzimaju u trenucima razmaknutim za signalizacioni interval T

* Odbirci ve¢i od napona praga U, interpretiraju se kao 1
* Odbirci manji od napona praga U, interpretiraju se kao 0

* ISI ima veoma nepovoljan uticaj na prenos digitalnih signala i povecava verovatnocu

greske u odlucivanju na prijemu!

Elektrotehnicki fakultet, Katedra za T — T E————
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Intersimbolska interferencija (1SI1)

x(t)=> as(t—KT) r(t)=zk:aky(t—kT)

k
r(t)

X(t
® xr(t) Xc(t) \ ODLUCIVAC \
1zvoR —> H+(f) —> Hc(f) Hx(f) — PRAG U —»| ODREDISTE

n(t)
* Na predaji se Salje niz simbola a,, pri ¢emu je razmak svaka dva susedna

Impulsa jednak T, dok se sam predajni signal mozZe zapisati u obliku.

x(t)=> as(t—kT)
k

* Odluka o poslatom simbolu u k-tom signalizacionom intervalu donosi se na
osnovu odbirka signala r(t) u trenutku t=kT!

* U slucaju kada nema dejstva ISI, odbirak signala na prijemu r(t) u t=kT
zavisi samo od vrednosti simbola a,, koji se Salje u k-tom signalizacionom
Intervalu.

* Kada ISl postoji, vrednost ovog odbirka ne zavisi samo od vrednosti
simbola a, ve¢ i od simbola a;, k#l koji se Salju u susednim signalizacionim
Intervalima (pre i1 posle posmatranog intervala).

Elektrotehnicki fakultet, Katedra za T — T ——

telekomunikacije, Beograd PMT 19



X(t)

Ekvivalentni model kanala
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U cilju jednostavnije analize sistema formiramo ekvivalentni model kanala gde se
predajni filtar, kanal i prijemni filtar zajedno modeluju ekvivalentnim modelom kanala.

Funkcija prenosa ekvivalentnog modela kanala H(f)=H(f) H.(f) Hx(f)

U modelu se pretpostavlja da se simboli a, na ulazu u ekvivalentni kanal predstavljaju
kratkim impulsima (matematicki modelujemo Delta impulsima)

Tada je spektar signala na ulazu u odabirac¢ Y(H)=A(f)H(f)=H(f), tj. jednak funkciji
prenosa ekvivalentnog kanala H(f).

Vazno pitanje: da li je mogu¢é prenos signala kroz kanal odganifenog opsega ucestanosti

bez dejstva (uticaja) intersimbolske interferencije?

Elektrotehnicki fakultet, Katedra za

telekomunikacije, Beograd
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| Nyquist-ov Kriterijum

* Nyquist se bavio analizom prenosa signala kroz kanal ograni¢enog opsega uCestanosti.
Odredio je uslove koje je potrebno da zadovoljava oblik impulsa y(t) na prijemu
(standardni odziv), tako da ISI nema uticaja na odlu¢ivanje u prijemniku.

* U sistemu za prenos digitalnih signala nece do¢i do ISI ako
* standardni odziv y(t) zadovoljava uslov da je y(0)=y, gde je y, =const (y,#0)
* ako su sve vrednosti y(mT) jednake nuli za sve celobrojne umnoske signalizacionog
intervala T (m je bilo koji pozitivan ili negativan ceo broj)

y(mT)z{

| Nyquist-ov Kriterijum Yo, Mm=0

(u vremenskom domenu): 0, m=0
O ) o He® ] ) 0
X(t) r(t)
Primer nekih mogucih oblika
A 4 : . s s
80 y(t) |mpuls.a y(1). Zn:‘lca‘]PO jedau
A y0) L _.- trenucima odabiranja vaZi uslov
27 S l.o” definisan Kriterijumom.
,,,’ \‘f"-./
y(-T)i / LM YED_ e
t> A ,1* \Qt\_// — \Q\ 2t >
0 2T 00 T 3TN
Elektrotehnicki fakultet, Katedra za S m— E——
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| Nyquist-ov Kriterijum

Moze se pokazati da pri prenosu digitalnog signala nece doc¢i do ISI ukoliko spektar
signala Y(f) (odnosno ekvivalentna linija veze H(jf)) zadovoljava sledeci uslov

| Nyquist-ov Kriterijum i Y ( F ﬂ) _ const.
u spektralnom domenu | /= T

Postoji veliki broj funkcija prenosa i impulsa koji zadovoljavaju I Nyquist-ov
kriterijum (za njih se kaze da su Nyquist-ovi filtri i Nyquist-ovi impulsi).

Za datu brzinu signaliziranja (V=1/T), oblik spektra signala Y(f) koji zauzima
minimalnu moguéu Sirinu opsega ucestanosti je pravougaoni oblik spektra sa
maksimalnom ucestanoséu f_. U tom slucaju ekvivalentna linija veze ima
karakteristiku idealnog NF filtra, grani¢ne ucestanosti f_, (idealni Nyquist-ov filtar)
Tada je signal y(t)=Asin(2xft)/(2nf_t) —>ldealni Nyquist-ov impuls (impulsni odziv
NF filtra). Rastojanje susednih nula u signalu y(t) jednako je 1/2f .., pa je toliko i
minimalno rastojanje izmedu susednih impulsa pri emitovanju —

maksimalna brzina signaliziranja (emitovanja impulsa) jednaka je V=2f ..

Da li je moguc prenos sa manjom brzinom signaliziranja bez ISI?

PMT 22



Primer — ldealni NF filtar

* Impuls koji omogucava maksimalnu brzinu signaliziranja kroz opseg
Sirine T —idealni Nyquist-ov impuls (oblik impulsnog odziva NF filtra)

y(1)= Asin(27z ft)

T
2 f t

3

* Zadovoljen je | Nyquist-ov Kriterijum u vremenskom domenu jer vazi
sin(2z f mT

y(mT) = A7 T )

_Asin(mﬂ) 1, m=0
27f mT

(mz)

0, m=+1+2, ..

m— impuls it}

—® vyrednosti u trenucima odabiranja y(kT)

y(mT)={1’ m=0

-1 0
Elektrotehnicki fakultet, Katedra za

[ B e
telekomunikacije, Beograd
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Primer 1 — Idealni NF filtar

Funkcija prenosa idealnog Nyquist-ovoq filtra

_ _ K=const, |f|<f,
H(Jf):Y(Jf):{ 0 |f|2|f|

Vazi | Nyquist-ov kriterijum u f domenu—Translirane kopije u spektru se
dopunjuju i vazi jednakost

S Y[(i(t+nf))]= X H[(i(f +2nf,))]=const

A
Y(H) T=1/2f_
R V,=f, =1/T =2f_
fn 0 +fn f
Y (f-fs) Y (f-2fs)
 2Ve=-2fs Vemfs 52 g 2 2Vs=2fs  +f
Elektl”()tehnl.ékl.fakultet, Katedra za [ —

telekomunikacije, Beograd PMT 24



Nacin da se izbegne ISI

*U sluCaju kada je uslov prenosa bez ISI ispunjen, repovi koji poti¢u od
susednih impulsa jednaki su nuli u trenucima odabiranja!

e Nule impulsnih odziva od svih drugih impulsa treba da budu podeSene tako da se
pojavljuju u trenuku kada se vrsi odabiranje za posmatrani impuls!

e Jako dolazi do izobli€enja impulsa na prijemu u odnosu na emitovane kratke impulse,
kako je y(mT)=0, m=%1, £2 , ...na prijemu ne postoji uticaj ISI u trenucima odabiranja

(nema dejstva ISI)! 1\
Vv

ISI postoji, ali se ne javlja u
trenucima odabiranja (nema

I

I

I

I

I

I

I icai I
”- uticaj na donete odluke!)

“7 <<\l Nl NN

G AV '—' ot

ﬂastOJ anje izmedu svake susedne dve nule iznosi
1/2f ., dok je izmedu maksimuma i svake nule jednal
Tmin: ]_/2fm celobrojnom umnosku 1/2f

Elektrotehnicki fakultet, Katedra za S m— T EE———.
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Primer 1 —signaliziranje idealnim Nyquist-ovim impulsima

Oblik signala na prijemu r(t) za
slucaj polarnog signaliziranja

(zeleno —impulsi na ulazu u
liniju veze, plave linije —
pojedinacni odzivi, crvena
linija - ukupan odziv na ulazu
u odabirac)

r(t)

0 1 2 3 4 5 G 7 8 9 10 1M 12
UTh
* Signaliziranjem idealnim Nyquist-ovim impulsima moZe se ostvariti maksimalna brzina
signaliziranja V =2f ,=2B. Svaki impuls ,,nosi“ po jedan simbol (proizvoljne amplitude,
Kriterijum ne ograniCava vrednost amplituda signala). Idealnim signaliziranjem mozZe se
preneti maksimalno 2 simbola/s/Hz. Pri prenosu binarnih signala to je 2 bita/s/Hz.
* Ukoliko se radi o prenosu M-arnih simbola a,, vrednost spektralne efikasnosti (bit/s/Hz)
koju je moguce ostvariti zavisi od broja nivoa M!
- Primer: Sirina opsega jednaka je f_ =1MHz — maksimalna brzina signaliziranja je
V=2f =2Msim/s. Ukoliko se prenose se impulsi sa M=16 nivoa, moguce je preneti 8Mb/s

(prenosi se log,(16)=4 bita po svakom M-arnom simbolu).
Elektrotehnicki fakultet, Katedra za S m— T E———,
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| Nyquist-ov Kriterijum, komentari

Nyquist je definisao kriterijume (potrebne uslove) za prenos signala bez dejstva ISl
u ograni¢enom opsegu ucestanosti. Za prenos signala brzinom signaliziranja
V=1/T (T trajanje signalizacionog intervala), teorijski minimalna Sirina potrebnog
opsega ucestanosti jednaka je f ., =fs/2=V¢/2. Najmanja Sirina propusnog opsega
dobija se kada ekvivalentna funkcija prenosa sistema odgovara idealnom NF filtru
grani¢ne ucestanosti f, (Nyquist-ov filtar).

Ipak, prakti¢an problem predstavlja Sto oblik idealnog Nyquist-ovog impulsa nije
realizibilan (beskonacnog je trajanja). Takode, zbog pravougaonog oblika spektra
(strm prelaz iz propusnog u nepropusni deo karakteristike), nije jednostavno
ostvariti dobru aproksimaciju ovog filtra.

Nyquist-ov Kriterijum je izveden pod pretpostavkom idealne sinhronizacije, gde se
odabiranje na prijemu vrsi u tacno odredenim trenucima kT. U prakti¢nim
okolnostima dolazi¢e do odredenih odstupanja od trenutaka kT, pa zbog oblika
idealnog Nyquist-ovog impulsa (sporo opada od maksimalne vrednosti~1/t), ISI
koja nastaje kao posledica greske u sinhronizaciji moZze biti velika.

Filtri sa kosinusoidalno zaobljenom amplitudskom karakteristikom predstavljaju
Klasu filtara koja takode zadovoljava Nyquist-ov Kriterijum. Iako ovi filtri takode
spadaju u klasu nerealizibilnih filtara, znacajni su jer ih je zbog veéeg zaobljenja
karakteristike jednostavnije aproksimirati prakti¢nim filtrima.

PMT 27



Filtar sa kosinusoidalno zaobljenom karakteristikom

Klasa filtara sa kosinusoidalno zaobljenom amplitudskom karakteristikom

1, f|< f, - f, Propusni deo karakteristike
v (i) =< l—lsin(zm_ fC), fo—f, < |[f|<f +f Prelazni deo, sa kosinusoidalnim zaobljenjem
K 2 22 i : ;
0, HESRSA ; _ Vs Nepropusni deo karakteristike
C c 2

Faktor zaobljenja (rolloff factor) pokazuje koliko je viSe potrebno propusnog opsega
kada su signali uobli¢eni
oblika idealnog NF filtra

Svi filtri pokazuju karakteristiku
normalizovanu na brzinu
signaliziranja V¢=1/T.

0.8

ED'B_

Kada je =0, filtar predstavlja =
idealni NF filtar!

Kada je a=1, ovo je NF filtar sa
karakteristikom podignutog
kosinusa! (zahteva se dvostruko

Siri propusni opseg u odnosu na ;

idealni NF filtar) | 05 ' 05 1'
f/Vs

Elektr()tehniékifakultet’ Katedra za I T

telekomunikacije, Beograd PMT 28
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Filtar sa kosinusoidalno zaobljenom karakteristikom

i 1h 2-0.25
(t) = ASIN 2 f t . C0S 27 f 1’;’ _ 1 ——o=05
272- fCt 1 — (4 flt) 2 fC ad —_"::r:e:jnosii u frenucima odabiranja
/ A 0.6

Osigurava nule u

_ Omogucava ,,brze“ opadanje
trenucima T=1/2f,

impulsa od maksimuma ~1/t?,
amplitude oscilacijaopadajusa °?
porastom faktora zaobljenja o

0.4+

]
=
=

-

Za sve vrednosti faktora zaobljenja,
nule u odzivu y(t) se javljaju u
trenucima £T, £2T,... odnosno vaZzi s e 1 ' ' ;4

y,m:0 1F
y(mT):{OO m=0

Za istu brzinu signaliziranja Vg=1/T,
sa porastom faktora zaobljenja raste i =°¢;
Sirina opsega ucestanosti potrebna za
prenos signala

0.2

0.8

04

B=f +f =(1+a) fC:(1+a)\%

Elektrotehnicki fakultet, Katedra za
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