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Analogno digitalna konverzija

Diskretizacija kontinualnih signala
QO Poruke i signali u koje se one transformisu uslovno se dijele na

dvije grupe:
o kontinualne i
o diskretne. « | o
O Shodno ovoj podjeli postoje i dvije vrste prenosa: \ N | [ |
o analogni i o e | o
o digitalni prenos. @ V\J ) 1 '
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Analogno digitalna konverzija

Diskretizacija kontinualnih signala

O Harmonijskom analizom funkcija koje predstavljaju kontinualne signale moze se
pokazati da ih je moguce diskretizovati, a da se pri fome ne promijene osobine
koje imaju kao nosioci poruka.

QO Postoji pr'incipifelna moguénost da se kontinualne poruke prenose u vidu
diskretnih signala.

o Diskretizacija po vremenu
&(n) &(n)

o Diskretizacija po trenutnim vrijednostima &0 [\/ \ ‘
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Analogno digitalna konverzija

Diskretizacija kontinualnih signala

0 Realne kontinualne poruke predstavljaju slu¢ajne procese.

O Takvi su i odgovarajuéi signali.

0 Kada se sprovede analiza ovakvih signala, dolazi se do zaklju¢ka da je osnovni i glavni dio
njihovog spektra koncentrisan u nekom kona¢nom opsegu uc¢estanosti.

O To znaci da iznad neke ucestanosti £, spektralna gustina amplituda ovakvih signala

ostaje foliko mala da moZze da bude maskirana uvijek prisutnim bijelim Gausovom

sumom. Prenos tog dijela spektra nema smisla prenositi.

QO U praksi, spektar signala koji predstavlja realne poruke ogranic¢en je u realnim uslovima
frekvencijskim karakteristikama para izvor-korisnik.

16l
g Govor f,=3.4kHz

Video 7,=BMHz
\\ » Muzika £,=15kHz
MJ : ) Nivo smetnji

f

fm fm
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Analogno digitalna konverzija

Diskretizacija kontinualnih signala po vremenu

0 Teorema o odabiranju (Koteljnikova teorema)

o Postoje uslovi pri kojima je moguce kontinualni signal ¢iji je spektar strogo ogranic¢en nekom
ucestanosCu f,, predstaviti njegovim vrijednostima uzetim u diskretnim trenucima vremena.

O Umjesto da signal ima sve moguée vrijednosti iz nekog opsega vrijednosti u bilo
kojem trenutku on ima sve moguée vrijednosti iz opsega vrijednosti ali u tacno
definisnaim trenucima

Q Odabiranje

g o)
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Analogno digitalna konverzija

Diskretizacija kontinualnih signala po trenutnim vrijednostima

O Umjesto da signal ima sve moguée vrijednosti iz nekog opsega vrijednosti
u facno definisanim trenucima, signal ima vrijednosti iz kona¢nog skupa
vrijednosti u ta¢no definisam trenucima

QO Kvantizacija

g(n) g(n)
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Analogno digitalna konverzija

Diskretizacija kontinualnog signala po vremenu

Izvor Odabirac Kvantizator > E;Z';:em' ]
BINARNI
KANAL
Destinacija | Analogni |, .| Kolo za Diskretni
T filtar .| odlucivanje dekoder L ,
' Binarni
| | ' (digitalni)
Analogna Sekvenca interfejs
sekvenca simbola
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Analogno digitalna konverzija

Teorema o odabiranju

Ako kontinualni signal f(1) ima spektar koji se nalazi u opsegu ucestanosti od O do fi,

onda je taj signal u potpunosti definisan svojim trenutnim vrijednostima, uzetim u
1

ekvidistantnim tackama medjusobnog rastojanja At =t;,1 —t; = Za proizvoljni
kontinualni signal f(t), ovaj skup odabranih vrijednosti je ilustrovan na slici:
A S(t)
Fw
- == I\M
-, 0 W, &
N N At 0 AL 2N G tor

Interval At je period odabiranja. Vrijednosti signala f(t) u trenucima nAt =2—; (n cio

broj) se zovu odbircima signala #(?). Osnovi telekomunikacija  3-9




Analogno digitalna konverzija

Teorema o odabiranju

MoZe se pokazati da je signal f(t), Ciji je spektar ograni¢en, potpuno odreden
izrazom:

f(t)=%l [ > f(%n)e"‘”(t‘%n)dw

— 2T fy, M=—00

U njemu je jedino potrebno poznavati vrijednosti signala f(t) u trenucima t, =2—;,

koji se nazivaju trenucima odabiranja, pa da se nazna¢enim operacijama odredi f(1)
za bilo koje 7.
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Analogno digitalna konverzija

Teorema o odabiranju

Prethodni izraz moze da se napise i u jos jednom, pogodnijem obliku:

)
F(O) = Zf(zﬁm)sm gl nzf’")

m==c 2nf ()

Ovaj izraz omogucava novu interpretaciju feoreme o odabiranju:

Signal 7(t), Ciji je spektar ograni¢en ucestanos¢u f,, jednoznaéno je odreden
beskonaénom sumom ¢lanova pri ¢emu je svaki od njih obrazovan od proizvoda
oo . . v . . . n . Vo PPy .
vrijednosti signala 7(7#) u talki odabiranja t=t, = | tezinske funkcije tipa

. m
sinx

— centrirane u odgovarajuem trenutku odabiranja.
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Analogno digitalna konverzija

Teorema o odabiranju

Funkcija S’i%ima osobinu da je njena vrijednost za x=0 jednaka 1, a za vrijednosti

x=kr, gdje je Ama Kkoji cio broj izuzev nule, ta vrijednost je jednaka nuli.

1

ns

0.6

0.4

0.2

-0.2

-0.4

of——4

St 4n 3t 2n -n 0 T 2 3 4t 5n

Tezinska funkcija y=sinx/x
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Analogno digitalna konverzija

Teorema o odabiranju
MoZe se pokazati da ako se na ulaz idealnog niskopropusnog filtra

[H(o)|
0= OF271f,

dovede niz prethodnih odbiraka d_gcbija se odziv koji jme proporcionalan signalu f(t):
) w smzm(t_z';
n m
)= e 0-270 3 /[ ]
n=-—o0 n=-—00 me n
27f |t ———
( 2fm]

Na ovaj nadin je pokazano da je signal 7(#)u potpunosti definisan svojim odbircima. To
znaci da se sighal moze predstaviti diskretnim skupom vrijednosti uzetih u raznim, ali

tacno definisanim, trenucima vremena.

j =2/, ()
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Analogno digitalna konverzija

Teorema o odabiranju g(t)
I Y. I I,
- 0 At ! + it
- f6) At | (V)
gl(t) fi(t)
ft) | /
j// - - =
o NG / m\. 0 ¢
0 { s(t) Idealno Rekonstrukcija
[ - ° odabiranje
N
0 4
At At
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Analogno digitalna konverzija

Teorema o odabiranju v M
NA DA DNA DN A DN A
'SE IS“’ E’E IQE 0 as ISE e“’ EE $E S: is $s gra EE @
¥ of ¥ § 8§ g
T |F;(jw)

s(t) Idealno Rekbns‘rr'ukcija
odablr'an je

0 {
~At At
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Analogno digitalna konverzija

Teorema o odabiranju

O Diskretizacija po vremenu omoguéava da se kontinualni signal grani¢ne
ucestanosti 7, ekvivalentira diskretnim signalom kojeg ¢ine njegovi odbirci uzefi
ucestanoséu koja nije manja od 27,

O Da bi korisnik dobio poruku u originalnom obliku, diskretizovani signal po
vremenu ftreba da se propusti kroz filtar propusnik niskih u¢estanosti grani¢ne
ucestanosti £,

Izvor ~| Odabirac |~"{ Kvantizator f—-* E‘;Zt:em ——l
f i i | BINARNI
i 3 | | KANAL
Destinacija| | Analogni | | - |Kolo za . | Diskretni | |
T filtar . |odlu€ivanje | © |dekoder [ | .
i ; : Binarni
; g ' (digitalni)
Analogna Sekvenca interfejs
sekvenca simbola
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Analogno digitalna konverzija

Kvantizacija

O Neka kontinualni signal ¢(7)ima bilo koju vrijednost izmedu U,,;, i Upax
O Neka signal u(t) ima ograniceni spektar koji se nalazi u intervalu u¢estanosti od 0

do 7.

O Ako se primijeni teoremu o odabiranju, signal u(?)se moze predstaviti skupom

diskretnih vrijednosti uzetih u trenucima odabiranja nAft.

b 2L

Urmme
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Analogno digitalna konverzija

Kvantizacija

O Za neku drugu poruku dobice se na isti nac¢in drugi skup diskretnih vrijednosti
signala koji ga predstavlja, za treéu dobiée se treli skup itd.

O Svaki odbirak moze imati bilo koju vrijednost izmedu U,,, i U« Tako da bi za
predstavljanje skupa poruka ovakvog izvora bio potreban alfabet koji bi imao
beskona¢no mnogo simbola. Zato je neophodno obaviti diskretizaciju po
trenutnoj vrijednosti signala.

O U realnim uslovima u svim komunikacionim sistemima postoje smetnje koje
mogu da maskiraju signale. Korisnik poruke, sa svoje strane, raspolaze nekom
konacnom osjetljivoscu prijema, odnosno posjeduje konacnu moé rezolucije.

O Zbog ovoga, signali koji se vrlo malo razlikuju medu sobom, interpretiraju se
gotovo identi¢no. Kao posljedica ovih ¢injenica, prirodno se javlja ideja da je
moguce prenos obaviti sasvim korektno i uz izvjesne greske.
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Analogno digitalna konverzija

Kvantizacija

0 Neka je dozvoljena greska u reprodukciji trenutne vrijednosti signala
oznacena sa &,
QO Prenos ¢e biti "vjeran", ako se trenutna vrijednost signala poruke u(?),

odbirak, reprodukuje bilo kojom njenom vrijednoscu u.(?) koja se nalazi u
intervalu:

u(t) — e, <u(t) <u(t) + ¢,

O Drugim rijeCima, sve vrijednosti u(?) koje se nalaze u ovom intervalu
obrazuju jednu klasu. Njena je osobina da se bilo koja trenutna vrijednost
iz te klase, na prijemu reprodukuje na isti na¢in. Ovo pruza mogucnost da
se zahvaljujuéi kriterijumu o vjernosti reprodukcije poruke, cio raspoloZivi
dijapazon trenutnih vrijednosti kvantizira korakom kvantizacije:

Au = 2¢,
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Analogno digitalna konverzija

Kvantizacija

Umjesto svih moguéih vrijednosti amplituda u(t) koje se nalaze u prethodno
definisanom intervalu, prenosi se samo jedna vrijednost, odnosno predstavnik

te klase. Sa slike se vidi da je broj kvantizacionih nivoa: g = Umaxt [Umin|

2em

p sy

| Em

‘K‘—_——'\
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Analogno digitalna konverzija

Kvantizacija
Kako je za mnoge realne poruke Uyq = |Upninl, broj kvantizacionih nivoa je:

max

q:

gm
Iz ovog izraza se vidi da Ce za date vrijednosti U, / U,. , veliCina g biti
kona¢na. Pri prenosu skupa poruka bice potrebno prenijeti sve moguce
kvantizirane vrijednosti odbiraka. Kako njih ima ¢, to je jasno da i alfabet koji
¢e sluziti za prenos ovih poruka mora imati ¢ razli¢itih simbola.

xxxxxx Z 7 |
FEEAES 7
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Analogno digitalna konverzija

Kvantizacija
Kako je u(t) signal poruke maksimalne u¢estanosti u spektru 7, umjesto da se

prenosi ovaj signal, mogu se prenositi njegovi odbirci koji predstavljaju vrijednosti

signala u(7) u trenucima odabiranja t = nT TR gdje jen=0,+1,%2, ..

Prije prenosa odbiraka izvrsava se njihova kvantizacija.

u(t)

. bepedbe: d e
[ s ‘21,,7"’!
!
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Analogno digitalna konverzija

Kvantizacija
Neka je signal u(7) takav da se sve njegove pozitivne i negativne vrijednosti

nalaze u intervalu [—l—zjizl] Neka se "zaokruzivanje" vrijednosti amplituda
odbiraka vrsi tako da dozvoljena greska ne bude veca od i—; Au. To znaci da se

interval U dije/ina g podintervala, tako da je U = qAu
Au je korak kvantizacije.

u(t)
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Analogno digitalna konverzija

Kvantizacija
Moguée vrijednosti odbiraka su: i—; Au, i—z Au, i—z Ay, ..., iq—z_l Au

Osnovi telekomunikacija  3-24



Analogno digitalna konverzija

Kvantizacija

Ako se vrijednost nekog odbirka signala u(?#), nade izmedu dvije punom linijom
izvuCene horizontalne linije, uzee se umjesto njene stvarne vrijednosti,
vrijednost koju definise crticama izvuéena horizontalna linija koja prolazi

sredinom tog intervala.
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Analogno digitalna konverzija

Kvantizacija

U principu, mogli bi se prenositi ovako dobijen kvantizirani odbirci. Na
prijemu, njihovi propustanjem kroz filtar propusnik niskih u¢estanosti, dobio
bi se signal uy(7). On je na slici predstavljen isprekidanom linijom. Ovaj signal

se razlikuje od signala u(7).

u(t)

i ] 4 el f__m_a_H
o

_______________________

Osnovi telekomunikacija ~ 3-26



Analogno digitalna konverzija

Kvantizacija

Razlika originalnog i kvantiziranog signala se naziva greskom kvantizacije ili
izobli¢enjem kvantizacije.
Y 0w, 0)=ul)-u, ()

u(t)

- i : !
R L),

A X ! S

7 7 oy
o | l
A
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YW —
\ | %
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Analogno digitalna konverzija

Kvantizacija

Sa slike se uocava da vrijednost svakog od odbiraka ima jednu odredenu vrijednost
iz skupa mogulih vrijednosti. Posto je taj skup konacan, znali da se te moguée
vrijednosti mogu numerisati simbolima nekog alfabeta. Kako u razmatranom primjeru
ima 8 vrijednosti, poCetna vrijednost se moze obiljeziti obiljeziti sa O, druga sa 1, i
tako redom do 7. Simboli se prenose odgovarajuéim kombinacijama jedinica i nula

(bita).
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