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—_—
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Digitalni signali

g

Prenos bez ISI u realnim sistemima

QO Tdealni sistemi fizicki ne postoje
O Jednostavna eliminacija ISI podesavanjem signalizacionog
intervala propusnom opsegu filtra se ne moze realizovati
Q ANyguist-ovi kriterijumi preciziraju uslove koje treba da
zadovolje sistemi za prenos signala u osnhovnom opsegu
uCestanosti kako bi se izbjegla pojava intersimbolske
intferferencije.
O Sistem od tacke A do B u realnom sluc¢aju ima tri dijela:
O 1. Predajni filtar (prenosne funkcije H(jw))
O 2. Linija veze (prenosne funkcije H_(jw))
o 3. Prijemni filtar (prenosne funkcije Hr(jw))
¥ 4 e Htje) | Heljw) 0 u;(t)
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Digitalni signali

a
Prenos bez ISI u realnim sistemima

N
0 Digitalni signal moZemo predstaviti kao 4 (r)= Zakx(z—kT)
k=N

Q x(*) je standardni signal (impuls u jednom signalizacionom intervalu)

Q Rije¢ je o povorci od 2N+1 elemenata, trajanje signalizacionog
intervala je T=1/f, ay je vrijednost znaCajnog parametra u k-tom
signalizacionom intervalu, i u slu¢aju M-arnog signhala moze da ima
jednu od M mogucih vrijednosti.

O To je standardni oblik impulsa koji predajnik salje kada je a,=1, dok
su sve ostale vrijednosti a;=0, tj. takav oblik signala koji opisuje
impuls u jednom signalizacionom intervalu.

u, (t) i Hy (jw) H (jw) Heljw) -0 Uﬂ”
B
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Digitalni signali

g

Prenos bez ISI u realnim sistemima

Q Fourier-ova transformacija ulaznog signala U (jw)=F {v(t)}
Q Fourier-ova transformacija izlaznog signala U;(jw)=F {u(1)}
Ui(jw)=H+ (jw) HL (jw) Hr (jw) U, (jw)= H(jw) U, (jw)

w(0)= 2 [H(joV, (jok™do

27 =

u,(t) o— Hel(jw) HL (Jw) Holjw)

-0 Uikt)
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Digitalni signali

—

Prenos bez IST u r'ealnlm sistemima
u,(t)=—— IH (jol,(jo)e’ do

o0 o0

U,(jo)= qu (t)e/“"dt = I Z a,x(t—kT)e '™ dt = ZakX(ja))e‘f“’kT
——N

—00 _ook

u (t) = i [ H(jo) Z a, X(jw)e ™ e do = Z a, i f H(jo)X (jw)e™" M daw

— j H(jo)X( ]w)efa’“ Ddw = y(t—kT)

u.(t) = Zak y(t—kT)

uy (t) o Hy (jw) H, (jw) Hyljw)

y(t) odziv
sistema na
pobudu

standardnim
signalom x(7).

<)u(t)

8 u.(t) = Zaky(t kT)

k=N Digitalne telekomunikacija 5-5



Digitalni signali
g
Prenos bez ISI u realnim sistemima

d

a
a

Signal u;(t) dolazi na sklop za odlucivanje
Zavisi od standardnog odziva y(t)

Njegov oblik freba podesiti tako da u trenucima odlucivanja
nema ISI

Cilj je da znacajni parametar digitalnog signala (1) u slozenoj
funkciji u jednom odredenom signalizacionom intervalu bude
potpuno nezavisan od onoga Sto se desava u ostalim
signalizacionim intervalima. g e
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Trenuc/ odabiranja
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Digitalni signali

a

Prenos bez ISI u realnim sistemima

QO Fourierovu transformacija funkcije y () se oznacava sa Y(jw):
Y(jo)=H(jo)X(jo)=H (jo)d (jo)H,(jo)X(jo)

Q Funkcija X(jw) vezana je za proces generisanja standardnog
digitalnog signala na strani predaje i ha nju se moze uticati do
izvjesnih granica.

O Funkcija prenosa linijskog dijela sistema H, (jw) prakti¢no je
uvijek zadata i ona se prkti¢no ne moze mijenjati.

x(1) o

Hp(jw)

HL (Jw)

Hy(jw) 0 y(t)
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Digitalni signali

a

Prenos bez ISI u realnim sistemima

Q Ali, se mogu projektovati filtri, tj moze se uticati na funkciju
prenosa predajnog filtra Hy (jw) i na funkciju prenosa
prijemnog filtra Hy (jw) tako da se dobije funkcija Y(jw) Cija
ée inverzna Fourierova transformacija Mt) obezbijediti

odsustvo intersimbolske interferencije.

O Ova dva filtra se ¢esto nazivaju fi/trima za oblikovanje impulsa,
i odreduju se na osnovu Nyquistovih kriterijuma.

x(1) - Hy (jw) H, (jw)

Hy(jw) - y(t)

Digitalne telekomunikacija
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Digitalni signali

Prenos bez ISI u realnim sistemima

QO Postoje 3 razli¢ita Nyquistova kriterijuma, u zavisnosti od tog
sta se uzima kao znacajni parametar signala:

O Prvi Nyquistov kriterijum koji se odnosi se na prenos digitalnih signala kod
kojih se odluka na prijemu donosi na osnovu amplituda odbiraka uzetih u
sredini signalizacionih intervala.

O Drugi Nyquistov kriterijum koji definise uslove za sisteme u kojima je za
taan prenos potrebno da ne dode do promjene frajanja znacajnog stanja
signala.

o Treéi Nyquistov kriterijum govori o mogucnosti da se izbjegne ISI u
sistemima u kojima se kao znacajni parametar signala odabere povrsina koju
sighal obuhvata u jednom signalizacionom intervalu. Ova situacija se rijetko
koristi i ima vise teorijski nego prakti¢ni znacaj.

Digitalne telekomunikacija 5-9



Digitalni signali
Prvi Nyquistov kriterijum

Q Prvi Nyquistov kriterijum se odnosi na prenos digitalnih signala kod
kojih se odluka na prijemu donosi na osnovu amplituda odbiraka

uzetih u sredini signalizacionih intervala.

Q Taj kriterijum kaZe da u ovakvom sistemu prenosa nele doéi do ISI
ako standardni odziv y(#) zadovoljava uslov da je ®(0)=y,, gdje je y,
konstanta razli¢ita od O, i ako su sve vrijednosti M/mT) ravne nuli,

gje je m bilo koji pozitivan ili_negativan cio broj, a T trajanje

-y

signalizacionog intervala.

Digitalne telekomunikacija  5-10



Digitalni signali

Prvi Nyquistov kriterijum

O Analiti¢ki izraz za prvi Nyquistov kriterijum bi bio:

1 =
y(mT)=y,0,, .edieje 0o, = l ']. Kronecker-ova delta
! 0 i

N N
u,(mT) = Z a(m—k)T]=y, Zak5m—k,0
k=N k=N

ul(mT) — yO(a—N5m+N,O +.”+am§m—m,0 +.“+aN§m—N,O)

u,(ml)=a,y, =a,y(0)

Q vrijednost primljenog signala u m-tfom tfrenutku odabiranja
zavisi samo od onoga sto je u tom signalizacionom intervalu bilo

poslato od predajnika (ISI je jednaka nuli) ukoliko standardni
odziv zadovol java uslov koji definise prvi Nyquistov kriterijum.

Digitalne telekomunikacija  5-11



Digitalni signali

a

Prvi Nyquistov kriterijum

d

Polazeci od formulacije Nyquistovog kriterijuma u domenu vremena,
moze se odrediti i odgovarajuéa forma u domenu ucestanosti kako

bi se definisao uslov koji freba da zadovolji funkcija prenosa
sistema kako ne bi doslo do ISI.

y(mT) = 1 jY(jw)ej”dew
2

A
y(mT):z— e ZY[j(a)+na)S)]da)
T o
2 27T
wWs = ?
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Digitalni signali
Prvi Nyquistov kriterijum

|2 A, w
ml)y=— | e “ Ylilo+nw)dw
y(mT) = j ; L( )]
=y

O Kako bi bio ispunjen Prvi Nyquistov kriterijum, tj. (mT) = y»9,,0,

= , 2
D Yj(o+nw,)]= —0 =1

O Ovo je formulacija Prvog Nyquistovog kriterijuma u domenu
ucestanosti.
Q Tada je:

e —,)/oda):)/o—7Z = Y0%mo

Digitalne telekomunikacija  5-13



Digitalni signali

Prvi Nyquistov kriterijum
Y(jo)=H(jo)X(jo) = H,(jo)H,(jo)H,(jo) X (jo)

O Ako je standardni signal koji predstavlja digitalni signal u
jednom signalizacionom intervalu delta impuls (x(1+)=8(1)), tada

Jje .
Y(jo)=H(jo)= A(w)e™
iY[j(a)Jrna) )]=iA(a)+nco )ema”””s):z—ﬂy =Ty, =K, Lo <o<lo
~ s = S O)S 0 0 2 S 2 S

Ako se razdvoje realni i imaginarni dio, dolazi se do uslova:

= 1 1
Z Alo+nw, )cos y(o+nw,)=K, _ECOS 30)350)5
~ . 1 1
Z Alw+no,)sin y(w+nw,) =0, —Ea)s < 0)35%

Digitalne telekomunikacija  5-14



Digitalni signali

Prvi Nyquistov kriterijum

e 0]

Z Alw+nw,)cos y(w+nw,)=K,
Z Alo+nw )sin y(w+nw,) =0,

Ovaj set uslova mora da
zadovoljavaju amplitudska

Alw + wg)cos X(w+wyg) T
\

Alw)cos X(w) Alw-w,)cos X(w-wg)

n=-1

1
S Alw+nwglcos X(w+nwg)=K

we

5-15

i fazna karakteristika | f ! | |
sistema za prenos da ne TR TR
dode do intersimbolske

interferencije. Na slici @) e xwras oo i o e s
je ilustrovan realni dio, @ ; [ \; TN o o2 f\ ] Wl
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Digitalni signali

S —

Prvi Nyquistov kriterijum
Sistemi koji zadovoljavaju prvi Nyquistov kriterijum
1. Idealni sistem
O Amplitudska i fazna karakteristika

A0).Jo]< 2 =0 o). Jofs% =0,
A(a)) = < ;((a)) = < 2
o, @
0, ‘a)‘ > 0, |o>—
\ 2 \ 2

Posto je ovako definisana funkcija prenosa razlicita od O samo u
intervalu ~w,/2<w < wy/2 , sume Nyquistovo kriterijuma ée imati
po jedan Clan i svesée se na |

A(w)cos (@) =K, i A(w)sin y(w)=0, |o|< 0,

|
Alw)y=K=y,, i y(w)=0, ‘0)‘35@3
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Digitalni signali

—

Prvi Nyquistov kriterijum

a

a

Na osnovu toga je jasno da je funkcija prenosa sistema u opsegu
uCestanosti -ws/2<w < ws/2 koja zadovoljava Prvi Nyquistov
kriterijum oblika:

-

K =Ty,, ‘a)‘sla)s
H(jo)=A(w) = %
0, ‘w‘zga)s

Uocava se da je sistem prenosa koji ima minimalni propusni opseg, i

u kome nema intersimbolske interferenci; Je. idealni_sistem prenosa

koji ima vise teorijski hego prakti¢ni znacaj.

Sistemi koji zadovoljavaju Nyquistov kriterijum i mogu se fizicki
realizovati (na racun prosirenja propusnog opsega za najvise dva
puta) nazivaju se ANyguistovi slucajevi. Takvih sistema je
beskonacno mnogo.

Digitalne telekomunikacija  5-17



Digitalni signali

—

Nyquistovi slu¢ajevi (Prvi Nyquistov kriterijum)

d

d

A(w)cos y(w)+ Alw—w,)cos y(w—w,)=K, 0<w<

RijeC je o sistemima propusnicima niskih u¢estanosti kod kojih
je propusni opseg prosiren u odnosu na idealan sistem. Kod
takvih sistema je:

A(CO): A(a)), a)‘Sa)g la) <w, <w
0, lof>aw, ~ 2%5%F?

Ograni¢enje u realizaciji ovakvih sistema se ogleda u tome da
se _minimalni_propusni opseg (slu¢aj idealnog sistema) moze
prosiriti najvise za 100%.

Amplitudska i fazna karakteristika ovakvog realnog sistema
zadovoljavaju uslove: i

_a)s
2

1

A(w)sm y(w)+ A(w—o,)sm y(o—w,)=0, 0= a)SEa)S

Digitalne telekomunikacija
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Digitalni signali

a

Nyquistovi slu¢ajevi (Prvi Nyquistov kriterijum)

Q Realni i imaginarni dio funkcije prenosa imaju oblik kao na slici:

!
Alw +uy )cos X(w +w, ) ! A(w}cosX(w) Alw-wg/cos X(w-ws) ZA(w+nwg)cos X(w+nwg)= K
/ j / n=-1 /
o —d | -
a) Y | \ ! !
| / , | !
| |
/l I '\ ' l\\ /Il
J/ | - L Vs 7 l
o ' | @ 1t BT
W Wy @ 2 Ws 9 7 Ws
i
- ]

Alw+w )S/n‘x(w+w} Atw)sm X (w) Alw-w, )sin X(w-wg) ZA(w+nws)sin X(wtnuwg)=0

| \ A~ & T as
: 7/ Y l ’ \ /
b) l ,I l \\ / | \ | | \ /
SN : A N A
TSN TN r 2 N |
| | 0 \ ' / | L/ 0 \ |
| l
_U.)s —Lw ,\
s 2 S 7“"5
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Digitalni signali

“

Nyquistovi slu¢ajevi (Prvi Nyquistov kriterijum)

d Ako se sa prethodnih slika uzme samo jedan detalj
moze se zakljuciti sledeée:
O realni i imaginarni dio funkcije prenosa imaju odredenu simetriju.

O realni dio moze da se shvati kao da je sastavljen iz dva dijela:
* iz pravougaonog oblika, prikazanog isprekidanom linijom, i
« zaobljenog oblika, koji je neparno simetri¢an u odnosu na tacku (w,/2, K/2).
O zaobljena kriva linija definise osjencenu povrsinu koja se oduzima od
pravougaonog oblika i dodaje iznad u¢estanosti w.= w,/2 kako bi se
dobio realni dio funkcije prenosa.

o imaginarni dio funkcije prenosa je parno simetri¢an u odnosu ha
pravu w=w. wy/2.

® Digitalne telekomunikacija  5-20



Digitalni signali

Nyquistovi slu¢ajevi (Prvi Nyquistov kriterijum)

0 Kako je ws/2= wsws<ws=2w, , Nyquist je zakljucio da je moguée
napraviti bezbroj funkcija prenosa koje obezbjeduju prenos bez
IST.

Q Pri fome je definisao MNyguistove uslove simetrije koje fte

funkcije prenosa moraju zadovoljavati:

O Ako se pode od idealnog sistema prenosa za koji je realni dio Re[H(jw)] dat
pravougaonim oblikom, a imaginarni dio Im[H(jw)] je O, i doda li se prvom neparno
simetri¢no zaobljenje u odnosu na tacku (ws/2, K/2), a drugom parno simetric¢an oblik u
odnosu na pravu w=w. w/2, uslovi za prenos bez interferencije medu simbolima (Prvi
Nyquistov kriterijum) bice uvijek ispunjeni.

Digitalne telekomunikacija  5-21



Digitalni signali

“

Primjeri Nyquistovih sistema za prenos (Prvi Nyquistov kriterijum)

Funkcije prenosa sa kosinusoidalnim zaobljenjem
QO fazna funkcija ravna nuli (x(w)=0, tj. nema kasnjenja),

O amplitudska karakteristika ima opsti oblik kao na slici. Idealhom
sistemu prenosa je dodato meparno zaobljenje i to po zakonu

kosinusa.
QO Potrebno je pronali odziv takvog sistema na pobudu u vidu delta
impulsa (x(t)=8(t)). Pretpostavljena amplitudska
karakteristika A(w) moZze da se
b A (w) = A (w)+A, (w) razlozi na dvije karakteristike:
1. Idealni dio sistema oznacen sa
Ai (UJ):K

2. Izoblicenje u odnosu na
idealnu karakteristiku oznaceno
sa A, (w)

Digitalne telekomunikacija  5-22



Digitalni signali

S ———_—
Primjeri Nyquistovih sistema za prenos (Prvi Nyquistov kriterijum)

Funkcije prenosa sa kosinusoidalnim zaobljenjem

A A; (w) ;
| A, (w)
z

!
5K \
— ) 12 1 P
c = c

g Luwg=w, we=2we W 0 w,~ W, _v»l Wg W= 2w w
W0 =5 [HGOX oy do= 'A<jw>e® o
T L, =w,
1 —(o,—w,) - 1 @, +o,
y(t)—— j A (0)e’™dw+— j A (co)e””a’a)+— j A (0)e™dw
272. —(@, +a)1) @, —@,
| 1 W, +o, |
Yy = [A@edorRe L [ 4@ do| = 3,0+ .0
7T —@ —@
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Digitalni signali

S ———_—
Primjeri Nyquistovih sistema za prenos (Prvi Nyquistov kriterijum)

Funkcije prenosa sa kosinusoidalnim zaobljenjem

O Odziv se sastoji od dvije komponente. Jedna je posljedica
idealnog dijela karakteristike prenosa, a druga je od zaobljenja.

O Kako je Aj(w)=K, to je odziv na idealni dio prenosne
karakteristike sistema:

20, sinw,t K sinaw,t sin @, t

t)=K < =
yi0)= 2 ot T ot Sy

c

0 Komponenta OdZIVCl kOJG potice od zaobljenja karakteristike je:

y.(1) = Re| — j A (@) dar— j A.(@)e™ dao

@,
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Digitalni signali

S ———_—
Primjeri Nyquistovih sistema za prenos (Prvi Nyquistov kriterijum)

Funkcije prenosa sa kosinusoidalnim zaobljenjem

O Posmatrana funkcija zadovoljava Nyquistov kriterijum simetrije,
1j. zaobljenje je neparno simetri¢no, pa vazi da je:

A(w.—v)=—A(w.+V)
0 Odavde se dobija da je:

|
2 . ,
y,(t)=—sinw,t IAZ(wC —v)sinvtdv
T
0

Ksmaot 2 . Y, :
: +—s1na)ctjAZ(a)c—v)smvtdv
0

YO =y (O Fy. ()= — =+ —

c
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Digitalni signali

S ——
Primjeri Nyquistovih sistema za prenos (Prvi Nyquistov kriterijum)

Funkcije prenosa sa kosinusoidalhim zaobljenjem

O Ako se pretpostavi kosinusoidalno zaobljenje tako da Je

-

1 1. zlo-o,
L . oo <ld<e,
A (w) = K- 2 2 2 o
1 1. 7zl|o-o,
———sm : a)cﬁ‘a)‘éa)c+a)l
2 2 2 o
Q Ukupna prenosna funkcija je:
1, ‘a)‘ <o, —o
1 1. 7lo-o
Alw) = K{———sin= : a)c—a)lﬁ‘a)‘ﬁa)c+a)l
2 2 2 o
0, ‘a)‘ > .+ o,

Digitalne telekomunikacija  5-26



Digitalni signali

S ———_—
Primjeri Nyquistovih sistema za prenos (Prvi Nyquistov kriterijum)

Funkcije prenosa sa kosinusoidalnim zaobljenjem

O Uobicajeno je da se za ovakve zaobljene karakteristike definise faktor
zaobljenja ("roll of f") kao odnos w; i w..

Q
g=2
Q

c

O Kod sistema iz grupe Nyquistovih sluc¢ajeva ovaj faktor se krece u granicama od O
(idealan sistem) do 1 (maksimalno prosirenje sistema, duplo vece od idealnog).

O Da bi se pronasao trazeni odziv sistema Cija amplitudska karakteristika ima
kosinusoidalno zaobljenje na pobudu & impulsom potrebno je u izrazu za odziv
sistema uvrstiti karakteristiku A, (w), pa se konacno dobija:

Ksinot 2. F.[1 1. 72v).
Wt)=— i +—sma)crrK ——+—Sin—— (sinvidv
I' ot =« ) 2 2 20
K smwt cosat 2r 1
y(t) = T s T = = 2
w, ! 1_(2(011) O} /.
4 Digitalne telekomunikacija  5-27



Digitalni signali

~

Primjeri Nyquistovih sistema za prenos (Prvi Nyquistov kriterijum)

Funkcije prenosa sa kosinusoidalnim zaobljenjem
Q Zarazli¢ite vrijednosti roll off faktora dobijaju se razli¢iti oblici odziva.

0O Neki od njih su prikazani na slici, i to: slu¢aj idealne amplitudske karakteristike
za koji je faktor zaobljenja =0, slué¢aj u kome je faktor zaobljenja £=0,5 i sluéaqj
u kome je &= 1. Prikazane su i odgovarajuce amplitudske karakteristike ovih

sistema.
‘%y(r)
!
};A(w}
’.’0 I /§=0
a8 L /?,=0,5
: PR
06
; Lk
04
02 +
0 TN W WU U T N WO I | | R g
[/t w—._w,:—z’—wcj % =2wc -
' Digitalne telekomunikacija  5-28
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Digitalni signali

S ———_—
Primjeri Nyquistovih sistema za prenos (Prvi Nyquistov kriterijum)

Funkcije prenosa sa kosinusoidalnim zaobljenjem

Q Analizirajuéi impulsni odziv vidi se da se unosenjem zaobljenja u
amplitudsku karakteristiku nije izmijenio ni polozaj nula odziva u odnosu
na odziv idealhog sistema, ni maksimalna vrijednost odziva y(0)=y,=K/T.
Znali, neCe postojati ISI.

Q S druge strane, uticaj zaobljenja je takav da je amplituda oscilacija u
»repu« odziva utoliko manja ukoliko je fakftor zaobljenja ¢ blizi
vrijednosti 1. To znaci da ako i dode do intersimbolske interferencije iz
bilo kojih razloga, njen uticaj ¢e biti manji ako postoji zaobljenje.

O Posebnu paznju zasluzuje karakteristika Ciji je faktor zaobljenja ¢=1
koja se zove "podignuti kosinus”,

O Sa slike se vidi da su u tom slu¢aju amplitude oscilacija u odzivu ne samo

smanjene veé se u odzivu javljaju i dodatne nule u frenucima =3T/2,
+5T/2, £77/2, ...(2n+1)T/2, a u taCkama *=T/2 relativha amplituda
odziva iznosi 0,5,

O To ima poseban znacaj i na to e biti dat osvrnuti kada bude rijeci o
Drugom Nyquistovom kriterijumu.
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Digitalni signali
S ——
Drugi Nyquistovih kriterijum

O Kako je moguée obezbijediti prenos u kome ne dolazi do izobli¢enja
trajanja znacajnih stanja signala?

Q “Kriterijum za savrsen prenos je da interval izmedu tfrenutaka kada
stryja prolazi kroz srednju vrijednost (ili neku drugu specificiranu
vrijednost) treba biti isti kao i odgovarajuci interval na strani
predaje”.

Q Kada je zadovoljen prvi Nyquistov kriterijum onda je sigurno da u
trenucima koji se nalaze u sredini signalizacionih intervala
primljenog signala ne postoji intersimbolska interferencija.

A Na tfaj nac¢in amplituda signala u ovim tackama ne podlijeze
izoblicenjima ove vrste.

aJ }u,,(t)
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a

Drugi Nyquistovih kriterijum

Q Poslati signal u,(t) koji ima dva zna¢ajna stanja izobli¢i se tokom
prenosa.

O Neka na ulazu u sklop za odlucivanje on izgleda otprilike kao na slici
b.

O Neka je prag odluivanja u prijemniku postavljen na ispravno
odabranu vrijednost oznacenu isprekidanom linijom.

Q Ako u trenucima t,, tg, fc i Tp ne postoji intersimbolska
interferencija, prijemnik ¢e donositi ispravne odluke o trajanju
znacajnih stanja signala i signal na njegovom izlazu uR(t) ce
izgledati kao na slici c. @ -1“~
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Digitalni signali

—

Drugi Nyquistovih kriterijum

Qg

Qg

promjena znacajnih stanja se smije odigravati samo na ivicama
signalizacionih intervala

drugi Nyquistov kriterijum bi¢e uvijek zadovoljen ako standardni odziv y(t)
bude imao vrijednost y;/2 u trenucima t==%=T/2 i ako u svim ostalim
trenucima koji su ravni pozitivnim i negativnim neparnim multiplima od T/2
bude jednak O.

Izreceni stav obezbjeduje da u svakoj od tac¢aka na ivicama signalizacionih
intervala, amplituda sloZzenog signala ima ili vrijednost O, ili y;/2, ili y;.

Ako se prag odluCivanja u prijemniku postavi na vrijednost y,/2, prijemnik
e registrovati trenutke promjene u kojima se zna¢ajno stanje mijenja iz O
u liobratno.

obavezno je da kompletan digitalni signal na prijemu unutar bilo kog svog
signalizacionog intervala ne prolazi kroz vrijednost y;/2 kako ne bi doslo do
promjene odluke unutar samog intervala.

treba dodati i onaj slu¢aj u kome bi signal duZze vremena zadrZavao
vrijednost y;/2, sto bi dovelo do toga da se odluka ne moze donijeti (neki
oblici binarnih signala pokazuju ovaj efekat).
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S ——
Drugi Nyquistovih kriterijum

Q Analiticka formulacija u domenu vremena:

Q Analiticka formulacija u domenu u¢estanosti:

ja)(2m—1)Z

y{(2m—l)g} :iJ;OY(ja))e ‘dw

< 2wl iye e ] 1
Z(—l)"Y[j(a)nLna)S)]:yl—ﬂ—(e “+e ), -—o,L0l—-0,
o @, 2 2 2

N nyr T 1 ]

Z(—l) Y[j(w+nw,)]=y,T cos— w, —Ea)s <ws—wo,

— ,

Q Izvedena relacija predstavlja uslov koji freba da bude zadovoljen u
sistemu za prenos pa da u trenucima u kojima se mijenja znacajno
stanje signala nema intersimbolske interferencije. tj., ovaj izraz

iskazuje drugi Nyquistov kriterijum u frekvencijskom domenu
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Drugi Nyquistovih kriterijum

Q Pretpostavi li se da se sistem pobuduje standardnim signalom u
obliku delta impulsa, x(t)=8(t+), onda ¢ée odziv y(t) predstavljati
impulsni odziv sistema, a njegova Fourierova transformacija Y(jw)
bi¢e jednaka funkciji prenosa.

Y(]a)) :H(]C())X(Ja)):H(]a)) — A(w)ejl(w)

N 1
Z(—I)HA(a)+na)s)cos;((a)Jrna)S) = lecosia), -
— @

N

1
W, <0 —0,
2

N

Z(—l)”A(a)Jr no,)sin y(o+nw,)=0, -

n

1 1
— W, SOS—O
2 2

Q Ovo su uslovi koje treba da zadovoljavaju realni i imaginarni dio

funkcije prenosa sistema pa da bude zadovoljen drugi Nyquistov
kriterijum, tj.da ne dode do ISI.
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“

Drugi Nyquistovih kriterijum

0 Prema tome, funkcija prenosa sistema koji zadovoljava drugi
Nyquistov kriterijum se svodi na amplitudsku karakteristiku:

-

lecosia), ‘a)‘ Sla)s =,
H(jo)=A@)={ :
0, o] > S0, =0,

Q Vidi se da, za razliku od sistema minimalnog propusnog opsega koji
zadovoljava prvi Nyquistov kriterijum, sistem minimalnog propusnog
opsega koji zadovoljava drugi Nyquistov kriterijum nije idealan, veé
se fizicki moze realizovati.
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S ——
Drugi Nyquistovih kriterijum
Q Odziv ovog sistema nha impulsnu pobudu ée biti:

1 o0
y() == [X(jo)H(jo)e™ do=— j »Tcos—w-e'dw
227[ —0 oy CZ%
2
(1) = 2 cos . t W = la)
Y _ﬂyl_za)ctz’ 0_2 s
T

Alw)
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S ——
Drugi Nyquistovih kriterijum
Q Odziv ovog sistema nha impulsnu pobudu ée biti:

2 cos .t 1
J’(t):_yl , O, =,
T (26001)2 2 B
T A4 Arw;.,,rm&.., X1 w0
yie) _\
r,l / " 5 1 *;‘ i %%'U' -

- o —
—
r -§r §r

}r\lfr ‘}: o §r ‘ };\‘/{:
O Kao sto se vidi odziv y(t) u tackama t=+T/2 ima vrijednost y1/2, a za
sve pozitivne i negativne neparne multiple od T/2 ima vrijednost O.

Q Zahvaljujuéi ovakvom obliku standardnog odziva y(t) u frenucima u
kojima nastupa promjena zna¢ajnog stanja ne postoji intersimbolska

interferencija, pa prema tome ni trajanja znacajnih stanja signala

nisu izobli¢ena.
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a

Drugi Nyquistovih kriterijum

a)l #yR(U
!
|
|
T
\\
|
=l
37
! ! ! 0 0 ! ! 0
| ] |
] |
| | l
1 s SR Sl (I IS | B N 1| —
T 0 T 2r 3r ir ST 67T 7T 8T t

d U tackama A, B i C se mijenja znaCajno stanje signala i u tim
trenucima ne postoji intersimbolska interferencija i vrijednost
amplitude u njima iznosi y1/2.

O Kako je ova vrijednost ravna pragu odlucivanja, to ni trajanje

znacajnih stanja za ovakav signal nisu izobliéen&gimlne relekomunikacija 538



Digitalni signali

S ——
Nyquistovi slu¢ajevi (Drugi Nyquistovih kriterijum)
Q Funkcije prenosu su oblika:

A(a)), D= 0, w <o <2w

A(a)):<0, @ >0)g c g c

.

QO Opsti uslovi za realni i imaginarni dio karakteristike postaju oblika:

A(w)cos y(w)— A(w—w,)cos y(w—w,) = y,T cos x w, 0

N

VAN
VAN

W< — @,

I
I

1
2
1
a) J—
2

A(w)sin y(w)— A(w—w,)sin y(o—w,) =0, 0 @,

A I kod drugog Nyquistovog kriterijuma postoji mogucnost da se
prosiri propushi opseg sistema.

Q Ovdje to nije zbog mogucnosti fizicke realizacije (kao kod prvog
Nyquistovog kriterijuma kod koga je sistem minimalnog propusnog
opsega ujedno i idealni sistem) veé zbog mogucénosti povecanja broja

sistema koji zadovoljavaju drugi Nyquistov kriterijum.
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Nyquistovi slu¢ajevi (Drugi Nyquistovih kriterijum)

QO Primjer funkcija prenosa koje spadaju u grupu Nyquistovih slu¢ajeva
po drugom Nyquistovom kriterijumu:

a) ) Alw)cos X(w)

Afw+ wg)cos X (w+wyg) Alw-wg)cos X (w=-wg)

20)3 w
5) !
Alwewg)sin X (wewg) Alw)sinX(w)  Afw-wg)sin X (w-wg)
\ | A o /
H Y 2R
L - l/\l ‘ L/ SO A -
.... . ) l \ /'
s : AVE 1\/: NS @
I |
-Zws -Wg "'::"WS }’-U)s Wwge ‘ 2(1.)5

Q I po drugom Nyquistovom kriterijumu se za funkcije prenosa koje
spadaju u Nyquistove slucajeve definisu usl%yi.Tslim*el’riije .;rak.o d5c140
kriterijum bude zadovoljen. 'gtaine Telexomuniracja >



Digitalni signali

—

Nyquistovi slu¢ajevi (Drugi Nyquistovih kriterijum)

A On glasi: realnom dijelu karakteristike sistema sa minimalnim
propushim opsegom moze da se superponira dodatak koji ima parnu
simetriju u odnosu na pravu w=w,/2=w., a imaginarnom dijelu
neparno simetricno zaobljenje u odnosu na ta¢ku w=w,/2=w..

a)
Afw+ wg)cos X (w+wg)

A

Ao Alw-wg)cos X (w-wg)

/’-’\\/
4 ! ~
N

b)

Alw)sin X(w) Alw-wg)sin X (w-wg)

- -
\
i/l w4 w
i V

|
Wge Wwge ‘ 2w§

o

| IV/\
o N

|

|
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Digitalni signali

g

Nyquistovi slu¢ajevi (Drugi Nyquistovih kriterijum)

Q Jedna od funkcija kOJCl zadovolJava ove uslove je ﬁmkmm hrenncn
“podignuti kosinus” Ona ima poseban znacaj u f
signala iz tog razloga sto ovakva funkcija prenosa z
drugi Nyquistov kriterijum.

Q Podignuti kosin(us \7 M
L1 os” ) 7 :
ST ,C0S—w=C0S ——, ‘a)‘gws_éwc
A(a)) = K< 2 2 a)S 2a)s
o >0

A Impulsni odziv

K 1 sm2wt K

T 20,1, 2.t ’ ?:)’0

1—
T

y(t) =
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Digitalni signali
Nyquistovi slu¢ajevi (Drugi Nyquistovih kriterijum)
Q Podignuti kosinus

lJrlcosia)zcoszia), v <o, =20,
Alw)=K2 2 @, 20,
0, | > o,

a Impulsni odziv
K 1 sm2wt K

y(t) =

’ _:y()

20)Ct)2 2.t T AN
T b
Q Ovdje je zadovoljen prvi Nyquistov kriterijum, tj. u trenutku T=0
funkcija ima maksimum a u trenucima nT je jednaka nuli.
Q Isto tako, u trenucima +T/2 odziv ima polovinu svoje maksimalne

vrijednosti, a u trenucima (2n+1)T/2 ima vrijednost nula, fj.
zadovoljen je i drugi Nyquistov kriterijum.
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a

Treci Nyquistovi kriterijum

Q

Q

Kako je moguée izbjeéi uticaj ISI kada se za znalajan parametar
signala izabere njegova povrsina u jednom signalizacionom intervalu?

Povrsina predstavlja vrijednost signala i ona na prijemu moze da se
identifikuje prostom integracijom signala.

Ako sa p(mT) ozna¢imo pomenutu povrsinu u m-tfom signalizacionom
intervalu koji zahvata domen od [(2m-1)T/2, (2m+1)T/2], onda se
treCi Nyquistov kriterijum moze analiticki formulisati na sledeéi
hacin: (2m+l)g

p(mT)= [ y(O)dt = S, m=0,+1,42,...
. o L Gmag o .
Tj. povrsina koju omedava signal u m-tom signalizacionom intervalu
treba biti odredena samo onim sto je u tom signalizacionom intervalu
bilo poslato.

At) predstavlja kao i do sada standardni odziv sistema ha
standardnu pobudu x(1), a 8,,o predstavlja Kroneckerovu deltu.
Digitalne telekomunikacija ~ 5-44



Digitalni signali

—

Opsti oblik standardnog signala

O Kako zadovoljiti Nyquistove kriterijume i onda kada standardni
signal x(t) nije delta impuls?
O Nyquistovi kriterijumi i uslovi koje oni zahtjevaju ostace i dalje na

snazi ako se ucini da spektar standardnog signala na ulazu u sistem
bude konstantan.

O To se moze postiéi tako sto Ce se ispred sistema prenosa kaskadno
vezati mreza koja modifikuje spektar standardnog signala i koja ima
funkciju prenosa Hy(jw)=1/X(jw) tako da na njenom izlazu on bude
kao i spektar delta impulsa, tj. konstantan.
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“

Prenos signala kroz realne kanale i dijagram oka

O Neka se radi o prenosu u osnovnom opsegu uc¢estanosti i neka na ulaz
sistema dolazi standardni signal:

" (t)zkiakx(t—kT)

Q Odziv sistema na emitovani signal je:

U, (t) = kiooaky(t — kT)

O Posto se signalu u toku prenosa superponira i sum, rezultirajuéi signal
na ulazu sklopa za odlucivanje je:

u(r)= Y ayli—kT)+n(t)

k=—o0
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Digitalni signali
Prenos signala kroz realne kanale i dijagram oka

O Neka se odbirci uzimaju u trenucima t=nT.

u(nT): iaky(nT—kT)Jr n(nT)

k=—o0
O Ovaj n-ti odbirak moze da se napise i u obliku:

u,= Zakyn—k 1, =a,)y T Zakyn—k 7,

k=—00 k=—00

Q U slu¢aju da dio koji se ne 0dnddi'na odbirak u n-tom intervalu nije
jednak nuli postoji IST.

O Analiza prisutne ISI se eksperimentalno moze izvrsiti na relativno
jednostavan i efikasan nacin pomoéu dijagrama oka.
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“
Prenos signala kroz realne kanale i dijagram oka

QO Ako bi se ovakav signal doveo na ulaz osciloskopa Cija
je vremenska baza podesena trajanju jednog |
signalizacionog intervala T, onda bi se na njegovom | |
ekranu dobio dijagram kao na slici. |

d To su dvije deblje izvu€ene horizontalne linije nastale _:
preklapanjem signala iz svih signalizacionih intervala.

d Medutim, na drugoj strani veze se nalazi izobliceni
signal koji moze da izgleda kao na slici, pa preklopljeni
tragovi signala mogu sada da izgledaju drugadije:

M)
r\)‘w

0 0 ! 0 ! !
=== ‘ _____ e

|
SN LN U NN SN .
|

.
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Prenos signala kroz realne kanale i dijagram oka

Q dijelovi signala iz pojedinih signalizacionih intervala koji su
preklopljeni jedan preko drugog daju dijagram oka. Naravno, ako se
uzme dugacka povorka impulsa, mnoge linije ¢e se preklopiti i
obrazovaée se zadebljani tragovi. Oni su prikazani kao osjencene
povrsine na slici.

Osetljivost sinhron 3 Najbolji trenutak odabiranja

ol 11 IIHINMJ””IH; il

” |Ill(,/,,Podrhtavanje”polofaja nule

1l
[l ||||||H|H||||nnlllmnm [

arZa za $um

zoblidenje amplitude odbirka

N
4=
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“

Prenos signala kroz realne kanale i dijagram oka

a Otvor oka govori o fome kolika je intersimbolska interferencija: sto
je otvor oka veli to je interferencija manja.

O Isto tako, Sirina otvora daje indikaciju o tome koliki je vremenski
interval u kome je moguée izabrati frenutak odabiranja.

Q Drugim rijecima, ta Sirina govori o osetljivosti sistema u pogledu
tacnosti sinhronizacije: sto je otvor Siri, sistem je manje osetljiv na
gresku u sinhrornzaciji. Najbolji trenutak odabiranja je famo gdje je
otvor oka najvedi.

Osetljivost sinhron ; Najbolji trenutak odabiranja

flitil IIHIWMJHHH;IIII il

l { | | ’ ‘ | I ILW./-,Podrh tavanje” poloZaja nule
0 l ‘ I l

m
" I muHHHHH HHHHHHHII I

+1

Prag odiu&ivanja

arZa za Sum

_r
—+

zoblidenje amplitude odbirka
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“

Prenos signala kroz realne kanale i dijagram oka

Q Sa slike se vidi da polozaji facaka u kojima signal prolazi kroz nulu
nisu na istom mjestu, ve¢ obrazuju jednu zonu.

O To je bitno jer se u mnogim sistemima referentni signal takta za
prijemni odabira¢ uzima iz samog primljenog digitalnog signala bas na
osnovu hjegovih presjeka sa nultom osom.

O Kako usled intersimbolske interferencije polozaj tih presjeka sa
nulom varira, to se kaze da greska u prenosu u ovom slu¢aju potice
od podrhtavanja takta prijemnog odabiraca.

Osetljivost sinhron ; Najbolji trenutak odabiranja

flitil IIHIWMJHHH;IIII il

l { | | ’ ‘ | I ILW./-,Podrh tavanje” poloZaja nule
0 l ‘ I l

m
" I muHHHHH HHHHHHHII I

+1

Prag odiu&ivanja

arZa za Sum

_r
—

zoblicenje amplitude odbirka
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“
Prenos signala kroz realne kanale i dijagram oka

O Debljina osjencenih tragova govori o izoblicenju amplitude odbiraka.

O Rastojanje od linije koja ozna¢ava prag odluivanja pa do najblize ivice
traga, do one koja se nalazi sa unutrasnje strane otvora oka, predstavlja
marzu za sum u doti¢nom trenutku odabiranja.

O Naime, dokle god je sum manji od ove vrijednosti, on i kad se superponira
amplitudi odgovarajuéeg odbirka, jos uvijek ne utice na ispravnost donesene

odluke.

O Ovdje je bilo rije¢i o dijagramima oka za slu¢aj kad se oni snimaju pri
prenosu binarnih signala. Isto tako je moguée snimati ove dijagrame i kada
se radi o M-arnim signalima, samo se u tom slu¢aju dobija M-1 oblik oka
jedan ispod drugog.

Osetljivost sinhro

. mmmnmum

Najbolji trenutak odabiranja

J“H T |
» |||j’l,uf.f’admmmn;e~pozoza;a niile

IHHHHHHIH

“HHHH

‘ “I MarZa za $um
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“

Problem korekcije i transferzalni filtar

4
4
4

x(t) o= T r-’?*———-'r-—-— 7 T o= —

Funkcija prenosa treba da zadovolji NK kako bi se izbjegla IST
NK nikada idealno ne mogu da se ostvare

Nesavrsenost u izgradnji filtfara za oblikovanje impulsaq,
nepoznavanje tacnih karakteristika kanala, njihove varijacije u
vremenu, ili, napokon, rad u sistemima sa komutacijom kanala gdje se
¢esto razlikuje kanal od kanala, ¢ine da je gotovo uvijek neophodno
da se vrsi korekcija funkcije prenosa sistema.

Neophodno je vrsiti korekciju funkcije prenosa koja ima za cilj da se
amplitudska i fazna karakteristika sistema u prakti¢nim uslovima
mogu lako dovesti na onaj oblik koji zahTijevaju Nyquistovi
kriterijumi, ili, kOJI im je bar toliko blizak da se i u tim realnim
—} noze smatrati

JdVv

A,lv] a

[P e S S e g

0 y(t)
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Problem korekcije i transferzalni filtar

O Korekcija se obavlja pomoéu fransferzalnog filtra <ciju je
konstrukciju dao je jos 1940. godine Kallmann (Kallmann-ov filtar).

Q S obzirom na njegovu adaptabilnost on se koristi gotovo u svim
sistemima za prenos podataka. On je relativno jednostavan.

Q Transferzalni filtar se sastoji od kaskadne veze cetvoropola
oznacenih sa T koji predstavljaju liniju za kasnjenje.

T je trajanje signalizacionog intervala.

Ukupno ima (2 A1) ovakvih izvoda.

(.

————oel T ! ' TR

x(t) & r e S

a,l v A,Lv Alv] ajv

R

-
I
|
l
I
I
I
|
|

T e e ) |
]
|
|
I
~

|

o y(t)
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Problem korekcije i transferzalni filtar

a

a

Signal uzet sa svakog izvoda prolazi kroz njemu odgovarajuéi

pojacavac.

Pojacanja pojacavaca A, Ay, ..., A, Ao, A1, Az, ..., Aj mogu da se
podesavaju po iznosu i znaku (pojacanje moze da bude manje od 1).

Izlazni signali iz svih pojacavaca se sabiraju i tako daju rezultantni

izlazni signal.

y)=Ax()+A4, x@-T)+ -+ Ax(t—=IT)+---+ Ax(t=2IT) =

- ZI:Akx[t —(k+DT]

i r

7

i Y

o yl(t)
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Problem korekcije i transferzalni filtar

a

(.

Funkcija prenosa transferzalnog filtra je
_ Y(jo o . » .
HK(]a)):X( . ):e]lTa)ZAke ]kTa):e]lTa)Hk(]a))
(jo) k=1

Prvi faktor eil™ opisuje komponentu fazne funkcije koja linearno
zavisi od u¢estanosti.

Njom se unosi konstantno kasnjenje IT.
Drugi faktor predstavlja periodi¢nu funkciju po w Cija je perioda
2n/T.

Prema tome, pogodnim izborom kasnjenja T, koeficijenata Ay i
njihovim ukupnim brojem (2A1), moze se podesavati oblik funkcije
Hi(jw) u opsegu ucestanosti | 7|< 1/2T koji odgovara jednoj njenoj
periodi 2n/T.

Zato transverzalni filtar i moze da obavi ulogu korektora.
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“

Problem korekcije i transferzalni filtar

O Ako sistem prenosa ima funkciju prenosa Hi(jw), a prema Nyquistovom
kriterijumu je potrebno da ona bude H(jw), onda se kaskadnim vezivanjem
transverzalnog filtra i lsisTema prenosa dolazi do relacije:

. . ~ —JlTw .
H (jo)Hy(jo)z=e " "H(jo) Z oo
Hi(jo)y=Y A0 2 22 2 p(jo)
¢ k—z_l ¢ H (jw)

aQ U gornjim relacijama stavljen je znak pribliznosti jer se radi o
aproksimaciji. U stvari od funkcije F(jw) se uzima dio koji se nalazi u
intervalu lwl < /T, od koga se pravi periodi¢na funkcija.

O Njenim razvijanjem u Fourierov red dobija se izraz koji kada se izjednaci sa
sumom iz gornjeg izraza omoguéava da se metodom identifikacije odrede
koeficijenti A,.

O Istovremeno, moci Ce se procijeniti koliko koeficijenata treba uzeti u obzir
za Zzeljenu aproksimaciju (odredice se broj I). Sto je | vele bicCe i
aproksimacija bolja.

O Prema tome, kada se pronadu koeficijenti Ak bi¢e odredeni pojacavali, a

kad se odredi | znale se i linija za kasnjenje, pa Ce i transverzalni filtar u
potpunosti biti odreden. Digitalne telekomunikacija  5-57




Digitalni signali

“

Problem korekcije i transferzalni filtar

O Neka je odziv toga sistema na digitalni signal koji je poslat u jednom
signalizacionom intervalu Cije je trajanje T kao na slici.

0 Odmah se vidi da Prvi Nyquistov kriterijum nije ispunjen i da u
tackama odabiranja t=mT, gdje je m==%1, =*=2, .. postoji
intersimbolska interferencija.

4\,\'“)

T . / 1 | -~
N—

L DN —
\/ ~——" ¢

=47 =31 2T -T 0 T 2T 3r 4r

O Ako se datom sistemu prenosa kaskadno veze transverzalni filtar i

ako se sistem pobudi signalom x(t), na izlazu se dobija se signal y(t)
u obliku:

y&)=A_x()+ A, x(@t-T)+---+Ax(t—=IT)+--+ Ax(t-2IT) =

- iAkx[z —(k+DT]
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Digitalni signali

S ——
Problem korekcije i transferzalni filtar

Q Prvi Nyquistov kriterijum e biti zadovoljen ako y(t) zadovoljava
uslov da je:

Vo, mMm=0

+DT' =
HAlm+ LT {o, m=£1, 42t

O Medutim, ovaj uslov upotrebom transverzalnog filtra ne moze da se
zadovolji u svim tackama mT, veC samo u onoliko ta¢aka koliko grana

ima filtar. . ¥y, k=0
+ )T =
U e PO

O Ako se, sada, ovaj uslov uvrsti u opsti izraz za odziv sistema i za
zadato x(t) napise za svako k, dobiée se (21+1) simultanih linearnih
jednacina iz kojih se mogu pronaéi svi koeficijenti Ax. Na taj nacin
je osigurano da u 2| ta¢aka odabiranja odziv y(t) ima vrijednost nula.
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Ispitna pitanja
S

d Prenos bez IST u realnim sistemima
Q Prvi Nyquistov kriterijum

0 Sistemi koji zadovoljavaju prvi Nyquistov kriterijum
O Idealni sistem
O Nyquistovi sluCajevi
O Funkcije prenosa sa kosinusoidalnim zaobljenjem

0 Drugi Nyquistov kriterijum

0 Opsti oblik standardnog signala

Q Prenos signala kroz realne kanale i dijagram oka
A Transferzalni filtar
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