
ODNOS SIGNAL/ŠUM U SISTEMIMA PRENOSA SA 
IMPULSNOM KODNOM MODULACIJOM

Razmatraćemo sistem prenosa sa IKM i izvešćemo izraz za odnos srednje
snage signala i srednje snage šuma na izlazu iz prijemnika IKM signala
uzimajući pri tom u obzir i šum kvan:zacije i slučajni šum.

• Posmatrajmo signal u(t) koji treba prenije: IKM sistemom, i koji ima

spektar ograničen učestanošću fm. Neka je funkcija gus:ne

vjerovatnoće amplitude u, kao slučajne promjenljive, konstantna u

intervalu , a izvan tog intervala neka je jednaka nuli.
• U predajniku se uzimaju odbirci ovog signala sa učestanošću 2fm i oni

se ravnomjerno kvan:ziraju u q=2n kvan:zacionih nivoa. Tako dobijeni
odbirci pretvaraju se u binarni signal, na taj način što svakom odbirku
pripada jedna kodna riječ obrazovana od n binarnih simbola.

• Kada ovakav binarni signal dođe do prijemnika, prijemnik u svakom
signalizacionom intervalu donosi odluku o tome da li je primljen
binarni simbol 0 ili 1. Za:m se vrši dekodiranje signala.
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Ako pretpostavimo idealne okolnos: prenosa u kojima se ne pojavljuje
slučajni šum, greška do koje dolazi u prenosu signala po:če samo od
postupka kvan:zacije. Srednja kvadratna vrijednost ove greške, odnosno,
snaga šuma kvan:zacije iznosi:

gdje je ∆u korak kvan:zacije.

Srednja kvadratna vrijednost nekvan:ziranih odbiraka signala u(t)
jednaka je srednjoj snazi signala i iznosi:

Dijeljenjem ova dva posljednja izraza nalazi se odnos signal/šum
kvan:zacije.
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• Razmotrimo sada slučaj kada je na ulazu u prijemnik IKM signala
prisutan i slučajni šum. Ovaj šum se superponira binarnom signalu.
Odbirci njihove sume, na osnovu kojih prijemnik donosi odluku, mogu
toliko da se razlikuju od odbiraka korisnog binarnog signala, tako da
prijemnik može povremeno donijeti pogrešne odluke.

Pretpostavimo da je vjerovatnoća donošenja pogrešne odluke na nivou
jednog binarnog simbola Pe. U pitanju je vjerovatnoća greške po bitu i
u realnim uslovima ona treba da bude veoma mala (npr. manja od
10-4). Polazeći od Pe može se naći vjerovatnoća da kompletna primljena
kodna riječ bude pogrešna.

Neka je kodna riječ sastavljena od n bita. Pošto je vjerovatnoća greške
po bitu mala, zanemarljivo mala je i vjerovatnoća da u nekoj kodnoj
riječi bude više od jednog pogrešnog bita. Zato se može smatrati da je
u kodnoj riječi koja je pogrešna, pogrešan samo jedan bit.



Međutim, taj pogrešan bit nema na svakom mjestu u kodnoj riječi isti
značaj. Da bi se to ocijenilo potrebno je poznavati način na koji je
izvršeno numerisanje kvantiziranih odbiraka u binarnom sistemu.
Pretpostavimo da je krajnjem negativnom nivou pridružen binarni broj
00.....000, sledećem višem 00.....001 i tako redom do krajnjeg
pozitivnog, koji je označen sa 11.....111. Usvajajući ovakvu numeraciju,
može se o značaju položaja pogrešnog bita u kodnoj riječi reći sledeće:

Ako je poslednji bit pogrešan, onda će se na izlazu dekodera dobijeni
odbirak po svojoj amplitudi razlikovati za ±∆u od amplitude
odgovarajućeg poslatog odbirka. Ukoliko se pogrešan bit nalazi na
pretposlednjem mjestu kodne riječi, greška će iznositi ±2∆u i tako
redom sve do vrijednosti ±2n-1∆u za slučaj da je prvi bit u kodnoj riječi
pogrešan.



Označimo li iznos greške na i–tom mjestu u kodnoj riječi sa ei , dobija
se:

Ukupan u:caj svih grešaka NASTALIH u prenosu signala u(t) najbolje
može da se ocijeni preko srednje kvadratne vrijednos- greške, koja
iznosi

P(ei) predstavlja vjerovatnoću da se desi greška ei. Ona se može naći na
sledeći način:
Vjerovatnoća da se pogriješi na i–tom mjestu u kodnoj riječi koja ima n
simbola jednaka je

Kako je vjerovatnoća Pe jako mala, to je:
P(ei) @ Pe
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Time srednja kvadratna vrijednost greške postaje:

Suma članova sa desne strane ovog izraza predstavlja geometrijsku
progresiju tako da je:

Za n>2 ovaj obrazac može da se napiše u približnom oblliku:

• Sada možemo u potpunosti da ocijenimo kvalitet prenosa signala IKM
sistemom. U tom cilju treba uzeti u obzir i greške usled kvantizacije i
greške prouzrokovane slučajnim šumom na ulazu u prijemnik.
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Pošto su ove greške nezavisne, to će srednja kvadratna vrijednost
ukupne greške na izlazu iz dekodera bi: ravna zbiru njihovih srednjih
kvadratnih vrijednos:

Odnos srednje kvadratne vrijednos: amplitude odbiraka signala u(t) i
srednje kvadratne vrijednos: ukupne greške je dat sa:

AN istovremeno predstavlja i odnos signal/šum na izlazu iz prijemnika
IKM signala.
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DELTA MODULACIJA (DM)
.

Delta modulacija predstavlja postupak u obradi signala kojim se analogni
signali pretvaraju u digitalne. U stvari, delta modulacija je jedna posebna
vrsta impulsne kodne modulacije. Kod impulsne kodne modulacije 
prenose se kvan:zirani odbirci originalnog signala koji predstavljaju
zaokružene vrijednos: njegovih amplituda u trenucima odabiranja, dok
se u postupku delta modulacije prenose podaci o promjeni amplitude
signala u jednom trenutku u odnosu na amplitudu iz prethodnog
trenutka.

Osim toga, postoji razlika i u kodiranju. U IKM-u svaki kvan:zirani odbirak
kodira se prema n-značnom kodu sastavljenom od binarnih simbola
(digita). Dakle, prenose se podaci o 2n različi:h kvan:zacionih nivoa.
Nasuprot tome, kod delta modulacije, odbirak koji sobom nosi podatak o
nastaloj promjeni amplitude, kodira se prema jednoznačnom kodu
obrazovanom od binarnih digita. To znači da se u postupku delta
modulacije prenose podaci o svega 21 = 2 kvan-zaciona nivoa.



Delta modulacija je u svojoj osnovnoj koncepciji jednostavnija od IKM.
Zato se odmah nameće i pitanje kakav je kvalitet prenosa signala, jer je 
kvantizacija sa svega dva nivoa veoma gruba.

Ovdje prije svega treba uzeti u razmatranje statistiku prenošenih signala.

Ona je u signalu govora takva, da između dvije amplitude uzete u dva
susjedna trenutka postoji izvjesna korelacija. Ta korelacija je utoliko veća
ukoliko je interval koji definiše ta dva trenutka kraći od maksimalne

periode odabiranja. To znači da promjene jedne amplitude signala, u
odnosu na amplitudu u prethodnom trenutku, nisu pretjerano velike.
Zbog toga se za prenos podataka o toj promjeni zahtjeva manje

kvantizacionih nivoa nego u slučaju prenosa podataka o samoj amplitudi.
Najmanji mogući broj digita u kodu je jedan, a to znači da se prenosi
jedna od dvije binarne brojke. Jedna od njih može da znači promjenu na

veću, a druga na manju vrijednost amplitude od one prethodne. U stvari,
tako se prenosi samo znak promjene.



Da bi ovakav postupak dobio u finoći, tj. da bi prenošeni signal bio što
vjerniji svom originalu, jasno je da treba što češće uzimati odbirke, jer
korelacija između susjednih amplituda raste i promjene postaju
manje.

Međutim, što se uzima više odbiraka, to se u jedinici vremena prenosi
više bita. Samim tim opseg učestanosti sistema za prenos treba da
bude širi. To znači da se na račun širine opsega dobija u
jednostavnosti postupka.



Principi realizacije delta modulacije

Delta modulacija predstavlja sigurno najednostavniji pozna:
postupak za pretvaranje analognih signala u digitalne. U tome i jeste
njena prednost u odnosu na IKM.

Modulator (a) i demodulator (b) u sistemu prenosa sa delta modulacijom



• Delta modulator se sastoji od generatora impulsa (IG), produktnog
modulatora (M), limitera (L), kola povratne sprege sa integratorom i kola
za sumiranje.
Signalom iz generatora impulsa napaja se modulator. Taj signal u0(t)
predstavlja periodičnu povorku impulsa konstantne amplitude, trajanja i
polariteta. Neka je perioda ponavljanja impulsa Ts = 1/fs. Ts je
istovremeno i perioda odabiranja. Pretpostavka je da je trajanje svakog
od impulsa vrlo kratko i da mu je površina 1 Volt·sec. Tada, signal na
izlazu impulsnog generatora može da se predstavi izrazom:

U produktnom modulatoru signal u0(t) množi se sa signalom uL(t), koji se
dobija na izlazu iz limitera. Ovaj limiter vrlo oštro ograničava amplitude
ulaznog signala. To znači, da ako je ulazni signal u limiter pozi:van uL(t)
će ima: vrijednost +D, a ako je taj signal nega:van uL(t) će ima:
vrijednost -D.
U stvari, limiter u delta modulatoru ima ulogu komparatora. Na osnovu
razlike ulaznog signala um(t) i signala dobijenog kolom povratne sprege
uA(t), limiter donosi odluku o tome da li da se impulsi u signalu u0(t)
množe u modulatoru sa +D ili -D.
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Signal uDM(t) predstavlja delta modulisan signal. Njim se poruka opisana
signalom um(t) prenosi na udaljeni kraj veze. U samom delta modulatoru
taj is: signal uDM(t) dovodi se na ulaz integratora u kolu povratne sprege.

Kako se uDM(t) sastoji od impulsa vrlo kratkog trajanja, to će izlazni signal
iz integratora uA(t) ima: oblik stepenica. Stepenice će ima: uzlazni
karakter kad na ulaz integratora naiđe povorka pozi:vnih impulsa, a kad
: impulsi budu nega:vni, stepenice će ima: silazni karakter.

Signal na izlazu iz limitera može se predstavi: sledećim anali:čkim
izrazom:

Signal na izlazu produktnog modulatora biće:
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Ako se sa uH(t) obilježi signal u obliku Haeviside-ove funkcije, onda se
signal na izlazu iz integratora može napisa: u sledećem obliku

Ovaj signal predstavlja “stepeničastu” aproksimaciju signala um(t).

uA t( ) = Δsgn um kTs( )−uA kTs( )#$ %&
k
∑ uH t − kTs( )

Karakteristični oblici signala u sistemu prenosa sa delta modulacijom



• U početnom periodu rada delta modulatora signal uA(t) se uspostavlja
tako što teži da se što više približi signalu um(t). Kada se dodje do tog
trenutka, onda aproksimacija uA(t) u koracima, čas na gore čas na dolje,
prati signal um(t).

• Modulisani signal uDM(t) je prikazan na prethodnoj slici pod b). To je
binarni digitalni signal u kome pojedini biti označavaju polaritet razlike
originalnog signala i njegove stepeničaste aproksimacije uA(t) u
trenucima odabiranja t = kT, gdje je k = 0, ±1, ±2,..



Prijemnik delta modulisanih signala se sastoji od integratora i filtra.
Na prijemu se ponavlja jedan dio procesa iz delta modulatora. Ako
signal uDM(t) dođe na ulaz integratora u delta demodulatoru, na
njegovom izlazu dobiće se signal uA(t). Filtar niskih učestanosti stavlja
se zato da ublaži skokovite promjene u demodulisanom signalu tako
da izlazni signal ui(t) predstavlja još bolju aproksimaciju poslatog
signala um(t).

Treba reći da delta modulisani signal uDM(t) ne mora da bude
sastavljen od vrlo uskih impulsa, već ti impulsi mogu biti prošireni i na
cio signalizacioni interval Ts. Ni generator impulsa ne mora da daje
jako uske impulse. Dovoljno je da oni budu nekoliko puta kraći od
intervala Ts. Ovo zbog toga što uopšte nije potrebno da aproksimacija
uA(t) ima oblik stepenica, jer se u prijemniku te skokovite promjene
ublažuju stavljanjem filtra propusnika niskih učestanosti.



Greške usled kvanJzacije

• Dvije pojave su karakteristične za delta modulaciju, preopterećenje
usled strmine i granularni šum. One potiču od grešaka koje su
svojstvene samom procesu kvantizacije.

• Ako je strmina krive um(t) suviše velika u odnosu na strminu kojom
aproksimacija uA(t) može da raste u koracima, onda signal
aproksimacije uA(t) ne može da prati promjene um(t). Ova pojava
naziva se preopterećenjem usled strmine. Bitno je zapaziti da delta
modulator ne može biti preopterećen suviše velikim intenzitetom
signala, u tom pogledu nema ograničenja. Ali suviše velika strmina
krive um(t) koja opisuje signal, dovodi do izobličenja prenošenog
signala.

• Da ne bi došlo do preopterećenja usled strmine potrebno je da bude
ispunjen sledeći uslov:
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Ako se ova relacija podijeli sa Ts = 1/fs dobija se

Kako je 

to će dovoljan uslov da ne dođe do preopterećenja usled strmine 
bi::

Dakle, da bi se izbjeglo preopterećenje usled strmine potrebno je da 
se uzme veće fs, odnosno da se odbirci uzimaju češće i da se poveća 
korak kvan:zacije D.
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• Granularni šum po:če od greške koja se pravi u samom postupku
kvan:zacije i onda kada nema preopterećenja usled strmine. Zato,
kada se razmatra granularni šum, smatra se da je ispunjen uslov da ne
dođe do preopterećenja usled strmine.

Ta greška na izlazu iz integratora u prijemniku iznosi

e(t) = um (t) - uA (t)

Greška usled kvan.zacije u delta modulatoru



Drugim riječima, to je razlika između originalnog signala i njegove
stepeničaste aproksimacije. Po svojoj prirodi granularni šum je slučajni
proces.
Kada u delta modulatoru ne postoji preopterećenje usled strmine,
onda greška e(t) po svojoj apsolutnoj vrijednosti ne prelazi korak D:
e(t)|£ D
Greška e(t) nastala u procesu kvantizacije ispoljava se na izlazu iz filtra
propusnika niskih učesanosti u prijemniku kao granularni šum.

Srednja snaga granularnog šuma na izlazu iz prijemnog filtra je:

gdje je fc granična učestanost filtra propusnika niskih učestanosti u
prijemniku, fs učestanost odabiranja (pojavljivanja impulsa), c je
konstanta i može se uzeti da je c = 1/3.
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Na taj način postaje:

Na kraju možemo napisati izraz za odnos signal/granularni šum, 
koji nam služi za ocjenu kvaliteta delta modulacije
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ADAPTIVNA DELTA MODULACIJA (ADM)

• Kod delta modulacije, uočava se da bi se povećanjem koraka D
smanjilo preopterećenje usled strmine. S druge strane, smanjenjem
koraka kvan:zacije smanjio bi se granularni šum. Prema tome,
povećanje koraka D povoljno u:če na jednu pojavu, a nepovoljno na
drugu i obrnuto.

• Iz ova dva oprečna zahtjeva može se naći op:malno rješenje. Treba
veličinu koraka kvan:zacije D podesi: samom signalu um(t) koji se
prenosi. To znači da u periodima nastupanja velikih promjena u
signalu um(t) treba primijeni: veći korak D, dok u onim intervalima u
kojima su promjene signala manje, korak kvan:zacije treba da bude
manji.

• Ova ideja za op:mizaciju delta modulacije dovela je do adap-vne
delta modulacije čija je blok šema prikazana na sledećoj slici.



Blok šema modulatora u sistemu prenosa sa adaptivnom delta modulacijom



• Kada se originalni signal um(t) strmo mijenja, na izlazu iz modulatora
dobija se niz jednako polarisanih impulsa. Ako signal raste oni su
pozi:vni, a ako opada, oni su nega:vni. Kada se ovakav niz impulsa
integrira u integratoru RC, onda je na krajevima kondenzatora C napon
utoliko veći ukoliko je broj uzastopnih isto polarisanih impulsa veći.
Sklop za kvadriranje jedino ima zadatak da na svom izlazu daje uvijek
pozi:van napon bez obzira na polaritet impulsa. Dužoj povorci isto
polarisanih impulsa odgovaraće sve veći kontrolni napon i sve veće
pojačanje pojačavača, a to znači da će korak D bi: sve veći. Ovo važi i za
slučaj kad je strmina signala nega:vna. Na ovaj način, podešavanjem
koraka D preopterećenje usled strmine može da se izbjegne.

• U onim intervalima vremena u kojima se signal um(t) vrlo sporo mijenja,
kad je u svom toku skoro ravan, na izlazu iz modulatora u povorci uADM(t)
javlja se niz naizmjenično polarisanih impulsa. Oni na krajevima
kondenzatora C daju srednju vrijednost napona skoro ravnu nuli. Zato je
i kontrolni napon pojačavača mali, pa je mali i korak kvan:zacije D.
Naravno, sada signal uA(t) mnogo finije pra: signal um(t), pa je i
granularni šum smanjen.

• Prijemnik u sistemu sa adap:vnom delta modulacijom je iden:čan dijelu
predajnika između tačaka A i B, samo se na izlazu integratora u
prijemniku još dodaje filtar niskih učestanos:.



DIFERENCIJALNA IMPULSNA KODNA 
MODULACIJA (DIKM)

DIKM predstavlja postupak za pretvaranje analognih signala u digitalne, u
kojem se kombinuje postupak koji se primjenjuje kod delta modulacije sa
postupkom koji se primjenjuje kod impulsno kodne modulacije. Blok šema
modulatora i demodulatora u sistemu sa DIKM prikazana je na sledećoj
slici.

Modulator (a) i demodulator (b) u sistemu prenosa sa DIKM



• Osnovna ideja iz delta modulacije da se prenosi promjena amplitude signala um(t)
zadržana je i ovdje, s tim što se promjena izražena u vidu razlike prenošenog
signala um(t) i njegove stepeničaste aproksimacije uA(t), dovodi na ulaz
kompletnog IKM sistema. Odbirci te razlike, kvantizirani u q = 2n nivoa i kodirani
prema n–značnom kodu sastavljenom od binarnih digita predstavljaju
diferencijalno impulsno kodno modulisan signal uDIKM(t).

• U samom modulatoru, ovaj signal se dovodi u kolu povratne sprege na ulaz
integratora, na čijem izlazu se dobija stepeničasta aproksimacija uA(t). Međutim,
prije ulaza u integrator binarni signal uDIKM(t) dekodira se u dekoderu. To znači da
se na izlazu dekodera, odnosno, na ulazu u integrator dobijaju odbirci
odgovarajućih amplituda. Zbog toga je i korak u signalu aproksimacije uA(t)
srazmjeran tim amplitudama. Kako ukupno ima q = 2n različitih vrijednosti
amplituda, to i signal apriksimacije uA(t) ima promjenljiv korak koji može imati
ukupno q različitih vrijednosti. Ako sa D0 označimo fiksnu, jediničnu vrijednost
koraka D, onda D može imati sledeće vrijednosti:

þ
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• Na slici pod b) prikazan je demodulator DIKM signala i on predstavlja dio
modulatora koji se nalazi u kolu povratne sprege, s tim što je dodat NF filtar
radi ublažavanja skokova u aproksimaciji uA(t).

• Na osnovu izloženog vidi se da je sistem sa DIKM u najmanju ruku isto toliko
složen kao i sistem sa IKM. Prema tome, to mu ne predstavlja prednost. Ali, s
druge strane, signal aproksimacije uA(t) bolje prati originalni signal um(t) jer
se primjenjuje promjenljiv korak. To znači da će i kvalitet prenosa biti bolji
nego u sistemu sa delta modulacijom.

• Pošto se u sistemu sa DIKM kodira razlika um(t) - uA(t) , to je jasno da je
ukupan potreban broj kvantuzacionih nivoa q manji nego li u sistemu sa IKM
u kom se kodira amplituda signala um(t). To znači da će u kodu biti potreban i
manji broj bita, odakle slijedi da je za prenos poruka DIKM signalom
potreban i uži propusni opseg sistema za prenos. (Prenos video signala u sistemu sa
DIKM, u kojoj ima q=8=23 kvantizacionih nivoa, pruža kvalitet prenosa sličan onome koji se ima u
sistemu sa IKM u kome je q=28 kvantizacionih nivoa. Dakle, postignuta redukcija u potrebnom
opsegu učestanosti sistema iznosi 3/8 u korist sistema prenosa sa DIKM).



• Poređenje IKM, DM, ADM i DIKM sistema:
Sistem sa DM je znatno jednostavniji od sistema sa IKM. Ako se
zah:jeva visok kvalitet prenosa govora, pod uslovom da on bude
približno jednak u DM i IKM sistemu, sigurno je da opseg u DM
sistemu treba da bude veći nego u IKM sistemu. Tako se, na primjer,
dobar kvalitet u prenosu govora DM sistemom može dobi: ako je
učestanost sa kojom se vrši odabiranje (učestanost impulsa na izlazu
IG) ravna fs = 100 kHz, što odgovara binarnom protoku od 100 kbit/s.
Približno jednak kvalitet se pos:že u IKM sistemu sa 28 kvan:zacionih
nivoa, odnosno 8-značnim kodiranjem. Kako je IKM sistemu učestanost
odabiranja ravna fs = 2 fm = 8 kHz, to binarni digitalni protok iznosi 64
kbit/s. Dakle, širina potrebnog propusnog opsega DM sistema je oko
1,56 puta veća od opsega koji se zah:jeva u IKM sistemu.

• Na osnovu rečenog, očigledno je da DIKM sistemi predstavljaju
kompromis između DM i IKM sistema prenosa.



OSNOVI DIGITALNIH TELEKOMUNIKACIJA

Razvoj savremenih telekomunikacija karakterišu tri osnovna trenda:
1. Digitalizacija
2. Globalizacija
3. Personalizacija

koji su omogućili implementaciju telekomunikacionih mreža
međusobno povezanih u kompleksan globalni sistem koji se
permanentno razvija. Danas, telekomunikacije karakterišu:
- izuzetno sofis:cirana oprema (hardver i sokware)
- servisi i aplikacije koji imaju ključni značaj za ukupan razvoj društva
- centralna uloga u digitalnoj transformaciji na svim nivoima.

Osnovni koncept je da se u bilo kom trenutku i sa bilo kog mjesta obavi
komunikacija (prenos govora, slike, podataka). Ideja digitalizacije
počinje 40-:h godina prošlog vijeka, da bi se snažna osnova za
realizaciju takvih sistema dobila 60-:h godina, i intenzivan razvoj počeo
80-ih godina.



Razvoj digitalnih telekomunikacija:

1937. Alec Reeves predlaže IKM (PCM) kao koncept kojim se redukuje uTcaj 
šuma pri prenosu sihgnala na veća rastojanja..
1948–1950 C. E. Shannon objavljuje fundamentalne radove iz teorije 
informacija.
1948–1951 Pojavljuju se tranzistorski uređaji.
1950. MulTpleksiranje sa vremenskom raspodjelom kanala (TDM) se počinje
primjenljivaT u telefoniji.
1958. Razvijen je sistem za prenosa podataka na velike udaljenosT za vojne
svrhe.
1962–1966 Komercijalno ponuđena usluga prenosa podataka; IKM se pokazao
izvodljivim za prenos govora i TV-a; postavljaju se osnovi digitalnog prenosa.
1968–1969 Počinje digitalizacija telefonske mreže.
1970–1975 CCITT (ConsultaTve CommiYee for InternaTonal Telephony and 
Telegraphy)  usvaja IKM (PCM) standard. 



1975–1985 Razvijeni opTčki sistemi velikog kapaciteta;  opTčke tehnologije 
dobijaju na značaju i razvijaju se potpuno integrisani komutacioni sistem; 
digitalna obrada signala mikroprocesorima. 
1980–1983 Početak globalnog Interneta zasnovanog na TCP/IP protokolu 
1980–1985 Moderne mobilne radio mreže 1. generacije puštene u rad (NMT u 
Skandinavskim zemljama, AMPS u Sjedinjenim Državama); OSI referentni mrežni 
model je definisan od strane Međunarodne organizacije za standarde (ISO);  
počela standardizacija za drugu generaciju mobilnih digitalnih ćelijskih radio 
sistema. 
1985–1990 LAN mreže; završena standardizacija Digitalne mreža integrisanih 
usluga (ISDN); javne (public) usluge prenosa podataka  postaju široko dostupne; 
opTčki prenosni sistemi zamjenjuju bakarne sisteme za prenos na velikim 
udaljenosTma; finalizovana standardizacija GSM (Global System for Mobile 
CommunicaTons-2G, digitalne mobilne mreže ćelijske strukture); usvojen  SDH 
(Synchronous Digital Hierarchy) standard za opTčki prenos digitalnih signala 
različiTh protoka.



1989.  Tim Berners-Lee je predložio World Wide Web sistem za upravljanje 
informacijama, a zaTm je uspješno implemenTrao prvu komunikaciju 
između HTTP (Hypertext Transfer Protocol) klijenta i servera putem 
Interneta.
1990–1997 Prvi digitalni mobilni radio ćelijski sistem (GSM) stavljen u 
komercijalnu upotrebu; deregulacija telekomunikacija u Evropi; zahvaljujući 
WWW upotreba Interneta i povezanih servisa se brzo širi. 
1997–2001 Telekomunikaciona zajednica je deregulisana i razvoj dobija na 
dinamici; digitalne mobilne mreže, posebno GSM, implemenTrane širom 
svijeta; komercijalne aplikacije Interneta rastu; dio konvencionalnih 
govornih komunikacija je prenijet sa javne komutacione  telefonske mreže 
(PSTN) na  Internet (VoIP); performanse LAN mreža se poboljšavaju sa 
napredovanjem Gbits/sec Ethernet tehnologija. 



2001–2005 Digitalna TV počinje da zamenjuje analognu TV; širokopojasni 
pristupni sistemi čine Internet mulTmedijalne usluge široko dostupnim; 
usluga telefonije se pretvara u uslugu personalizovane komunikacije sa 
povećavanjem penetracije ćelijskih mobilnih sistema; 2G mobilni radio 
sistemi  se razvijaju u pravcu omogućavanja prenosa podataka većom 
brzinom na principima komutacije paketa (3G); pojavljuju se smart telefoni; 
globalna telekomunikaciona mreža  evoluira ka zajedničkoj mrežnoj 
plaeormi na bazi  komutacije paketa za sve vrste usluga.

2005 – Danas  Digitalna TV pruža interakTvne usluge pored servisa 
emitovanja; 4G-5G  mobilni radio sistemi i WLAN tehnologije  obezbjeđuju 
poboljšane usluge prenosa podataka za mobilne korisnike (mobilni 
Internet); razvijaju se i implemenTraju cloud compuTng, Internet of Things 
i druge inovaTvne tehnologije kao podrška e-servisima i aplikacijama; 
sohwarizacija i virtuelizacija mrežnih funkcija (SDN-Sohware Defined 
Networks).



Najvažnije prednos: digitalnih telekomunikacija u odnosu na analogne su:

• Digitalne funkcije omogućavaju visok stepen integracije. 

• Digitalna tehnologija rezul:ra nižim troškovima, većom pouzdanošću,

   manjim fizičkim dimenzijama i manjom potrošnjom energije. 

• Digitalna tehnologija čini kvalitet komunikacija nezavisnim od udaljenos:. 

• Digitalna tehnologija obezbjeđuje bolju toleranciju na šum i smetnje. 

• Digitalne mreže su omogućile podršku stalno rastućim zahtjevima za prenos

  podataka. 

• Digitalna tehnologija je dovela do  novih usluga, koje su uz to dostupnije. 

• Digitalni sistem obezbjeđuje visok kapacitet prenosa. 

• Digitalne mreže karakteriše fleksibilnost.



OSNOVNI PARAMETRI DIGITALNIH SIGNALA

Elementi signala: djelovi digitalnog signala se međusobno razlikuju po svojoj 
prirodi, intenzitetu, trajanju i relativnom položaju ili samo po jednom od ovih 
parametara. 
Svakom elementu signala odgovara značajno stanje uređaja koji je proizveo taj
element signala, pa se često umjesto termina ¨element signala¨ koristi termin 
značajno stanje signala. Pri tome se trenuci u kojima počinju sukcesivna značajna 
stanja nazivaju značajnim trenucima, dok se vrijeme između dva susjedna 
značajna trenutka naziva značajnim ili signalizacionim intervalom. 
Najjednostavniji način za predstavljanje digitalnih signala je njihova ekvivalencija 
električnom veličinom, strujom ili naponom. Intenzitetu struje (napona) se daju
različite vrijednosti. Ako se te različite vrijednosti značajnog parametra numerišu u
okviru jednog konačnog skupa, oni se mogu predstaviti digitalnim signalom. U
opštem slučaju broj tih elemenata skupa (broj mogućih vrijednosti značajnog
parametra) je M, pa se takav digitalni signal naziva M-arni digitalni signal.
Najjednostavniji način je da se članovi skupa numerišu brojkama binarnog brojnog 
sistema. Za ovakav sistem potrebne su svega dvije vrijednosti značajnog parametra 
signala, tj. dvije različite vrijednosti intenziteta konstantnog napona odnosno 
struje. Stoga ovaj oblik digitalnog signala, binarni signal (M=2) predstavlja 
elementarni oblik digitalnog signala



OBLICI BINARNIH SIGNALA

Postoji nekoliko različiTh oblika u kojima se javljaju binarni signali. Njihova zajednička
osobina je da značajni parametar signala može da ima jednu od dvije moguće
vrijednosT. 

1. UNIPOLARNI BINARNI SIGNAL BEZ POVRATKA NA NULU– NRZ (Non Return to Zero)
Ima dvije moguće vrijednosT značajnog parametra: 0 i neka vrijednost različita od nule
(U). Skup mogućih vrijednosT je 2, pa se elemenT numerišu sa 0 i 1, kao na slici.

Ovim signalom se prenosi i jednosmjerna komponenta, a ukoliko je vjerovatnoća pojavljivanja
¨1¨ jednaka vjerovatnoći pojavljivanja ¨0¨, tj. P(0)=P(1)=0.5, srednja vrijednost takvog signala je
U/2.



2. POLARNI BINARNI SIGNAL

Za razliku od unipolarnog binarnog signala kod koga su dvije moguće vrijednosM značajnog
parametra signala bile 0 i U, u ovom slučaju su +U i –U. Ovaj signal je prikazan na slici:

Ako se oba parametra javljaju sa istom vjerovatnoćom (P(0)=P(1)=1/2) srednja vrijednost 
signala je jednaka nuli.



3. BINARNI SIGNAL SA POVRATKOM NA NULU - RZ (Return to Zero) 
Može da se realizuje kao unipolarni ili polarni, s razlikom što stanje koje odgovara binarnoj
¨1¨ ne traje čitavo vrijeme T, već samo polovinu tog vremena, a drugu polovinu ima
vrijednost nula. Primjer unipolarnog i polarnog signala sa povratkom na nulu je prikazan na
slici.

Unipolarni signal sa povratkom na nulu Polarni signal sa povratkom na nulu



4. BIPOLARNI SIGNAL

Dobija se od unipolarnog (RZ ili NRZ) tako što se svakoj drugoj jedinici promijeni polaritet.
Značajni parametar ima tri vrijednosM (+U, -U i 0). Ovakav signal nema jednosmjernu
komponentu.
Na slici je prikazan bipolarni signal sa povratkom na nulu.



5. DIFERENCIJALNO KODIRANI BINARNI SIGNAL

Diferencijalno kodiran binarni signal je jedna vrsta binarnog signala na koji je primijenjeno tzv.
diferencijalno kodiranje. Ono se vrši na sledeći način: prvi bit u kodiranom signalu se uzima
proizvoljno (¨0¨ ili ¨1¨). Potom svakoj ¨0¨ u originalnom signalu (prije kodiranja) u
diferencijalno kodiranom signalu odgovara promijenjeno stanje u odnosu na prethodni
signalizacioni interval, a svakoj ¨1¨ u originalnom signalu odgovara nepromijenjeno stanje u
odnosu na prethodni signalizacioni interval u diferencijalno kodiranom signalu.
Primjer diferencijalno kodiranog binarnog signala:

Originalni binarni niz: 0  1  1  0  0  1  0 

Diferencijalno kodiran binarni niz: 1  0  0  0  1  0  0  1 

bira se proizvoljno, ne nosi nikakvu poruku

¨0¨ znači promjenu u odnosu na prethodno stanje

¨1¨ znači nepromijenjeno stanje u odnosu na prethodno

originalni binarni niz

diferencijalno kodirani binarni niz



Postupak diferencijalnog kodiranja ima smisla jer se postiže veća koncentracija snage
digitalnog signala u jednom opsegu.

Još jedan kod tipičan za digitalne signale je Manchester kod koji se ostvaruje tako što se
svaka ¨1¨ u originalnom signalu predstavlja pozitivnom tranzicijom na sredini
signalizacionog intervala u kodiranom signalu, dok se svaka ¨0¨ u originalnom signalu
predstavlja negativnom tranzicijom na sredini signalizacionog intervala. Tamo gdje se
javljaju dva ista binarna elementa jedan do drugog (kombinacija 00 ili 11) u kodiranom
signalu se dodaje nova tranzicija na granici ta dva značajna intervala (ona ne nosi nikakvu
informaciju).
Primjer Manchester kodiranog signala:
Originalni signal: 0 1 1 0 1 0 0
Kodirani signal je prikazan na slici.

U



Često korišćeni kod je i Miller-ov kod u kome je svaka ¨1¨ predstavljena tranzicijom na
sredini signalizacionog intervala dok za ¨0¨ nema tranzicije. U slučaju da se jave dvije ¨0¨
jedna za drugom uvodi se tranzicija između ta dva intervala koja ne nosi nikakvu poruku.
Dvije uzastopne ¨1¨ podrazumijevaju jednu poziMvnu jednu negaMvnu tranziciju.
Primjer Miller-ovog koda je dat na slici:

Kodiranjem se vrši oblikovanje spektra signala prema sistemu za prenos u cilju
koncentrisanja spektra snage, ali i ostvarivanje određenog stepena
sinhronizacije predajnika i prijemnika.

U







M-ARNI DIGITALNI SIGNAL

Za razliku od binarnih signala koji u svakom značajnom intervalu mogu da imaju jednu od 
dvije moguće vrijednosM značajnog parametra, značajni parametar M-arnog signala može da
ima jednu od M mogućih vrijednosM koje odgovaraju određenim naponskim stanjima. Na 
primjer, ako bi se usvojio sistem u kome je M =4, dakle kvaternarni brojni sistem, digitalni 
signal bi imao 4 različite vrijednosM značajnog parametra. Takav signal prikazan je na slici. 
Njega karakterišu 4 različite vrijednosM napona obilježene sa -3, -1, 1 i 3. Ove vrijednosM se
mogu ekvivalenMraM odgovarajućim binarnim vrijednosMma. Pošto je riječ o 4 različita stanja
koja treba predstaviM u binarnom brojnom sistemu, svako stanje se predstavlja
kombinacijom od 2 binarna elementa, po šemi: 
–3 —> 00
–1 —> 01
  1 —> 10
  3 —> 11



U opštem slučaju (M-arni signal) kada postoji M različiMh stanja koja se predstavljaju kao
kombinacija n binarnih elemenata, važi sledeće:

n=log2M

U slučaju M-arnih signala, u okviru intervala koji odgovara jednom značajnom stanju signala
smješta se n binarnih elemenata. Pošto je uobičajeno da se M-arni signal ekvivalenMra
binarnim, definiše se parametar koji karakteriše digitalne signale, a to je digitalni protok-
broj digita koji se prenose u jedinici vremena. U slučaju M-arnih signala definišemo M-arni
digitalni protok koji se izražava brojem M-arnih digita u sekundi. Pored M-arnog digitalnog
protoka, za svaki M-arni signal može da se definiše ekvivalentni binarni signal, pa Mme i
ekvivalentni binarni protok.
Ako za M-arni signal definišemo njegov digitalni protok, on će iznosiM , gdje je TM

vrijeme trajanja signalizacionog intervala. U slučaju ekvivalenMranja binarnim signalom u

tom intervalu je potrebno poslaM n bita, pa je ekvivalentni binarni protok:
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Vrlo često se recipročna vrijednost trajanja signalizacionog intervala naziva i brzinom 

signaliziranja (prenosa). Ona se izražava u baudima, a za binarne signale 1/Tb u bit/sec.
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