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SADRZAJ

* Diskretizacija signala

— po vremenu (odabiranje),

— po trenutnim vrijednostima (kvantizacija)
* Impulsne modulacije

— Impulsna amplitudska modulacija

— Impulsna modulacija po trajanju

— Impulsna polozajna modulacija

— Impulsna kodna modulacija

— Delta modulacija

— Adaptivna delta modulacija

— Diferencijalna impulsno kodna modulacija



SADRZA)J

Elektricno predstavljanje diskretnih poruka i oblici digitalnih
signala

Prenos digitalnih signala u osnovnom opsegu ucestanosti
— ISl

— Uslovi prenosa bez ISI

— Nyquistovi kriterijumi

— Uticaj slucajnog Suma

— Optimizacija sistema za prenos

Prenos digitalnih signala modulisanim nosiocem
— ASK

— FSK

— PSK (B-PSK, DPSK i QPSK)

— QAM

Uporedenje sistema za prenos digitalnih signala



Priroda poruka i karakteristike prenosenih
signala

Osnovni zadatak telekomunikacionog sistema je da se poruka u vidu
signala prenese na udaljeno mjesto, a da pri tome primljeni signal
sto je moguce vise odgovara poslatom signalu. Stoga je neophodno
detaljno prouciti i analizirati sve osobine signala kojima se prenose
poruke izmedju korisnika.

= PRIRODA PORUKA

Sve poruke koje salje neki izvor poruka mozemo svrstati u dvije
grupe:

1. Diskretne poruke

2. Kontinualne poruke



Kontinualne poruke

Opisuju se vremenskim funkcijama koje mogu imati sve moguce
vrijednosti, koje se nalaze izmedju odredjenih granica. Takve su
npr. poruke koje se prenose u telefonskim sistemima ranijih
generacija (anflogni).
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Signal koji odgovara kontinualnoj poruci
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Diskretne poruke

Poruke koje se pojavljuju kao nizovi odvojenih elemenata koji
imaju konacan broj razlicitih vrijednosti. Ti elementi nazivaju se
simbolima i pripadaju jednom konacnom skupu zvanom alfabet.
Primjer ovakvih poruka su poruke koje se prenose u telegrafiji i
racunarskim komunikacijama.
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Signal koji odgovara diskretnoj poruci



Tipovi signala

U zavisnosti od vrste poruka koju predstavljaju, moze se govoriti
o dva tipa signala:

- ANALOGNI SIGNALI
- DIGITALNI SIGNALI

Saglasno tome, i telekomunikacioni sistemi se klasifikuju u dvije
grupe:

- ANALOGNI TELEKOMUNIKACIONI SISTEMI

- DIGITALNI TELEKOMUNIKACIONI SISTEMI



Analogno vs Digitalno povezivanje

Govor Slika Senzor

Govor Slika Senzor Nive Nive Nivo
linka+ linka+ linka+
Nivo Nivo Nivo
mreze mreze mreze

Analogni elementi
(antene, pojacavaci...) Prijenos bita (1/0)
Analogno povezivanje Digitalno povezivanje
(konvergencija na nivou bita)
Govor Slika Senzor
IP paketi

Digitalno povezivanje
(konvergencija na nivou paketa)



Osnovna definicija digitalnog prenosa je da je to prenos poruke pomocu
digitalnih simbola.

Simboli su elementi konacnog alfabeta koji imaju ograniceno trajanje
(vremenski interval).

Simbol koji se pojavljuje u svakom pojedinachom intervalu se preslikava
na kontinualni vremenski talasni oblik koji se zatim Salje preko kanala.

U bilo kom konacnom vremenskom intervalu, kontinualni vremenski
talasni oblik na izlazu kanala pripada konacnom skupu mogucih talasnih
oblika. U ovome se je razlika u odnosu na analogne telekomunikacije,
gdje izlaz moze imati bilo koji moguci talasni oblik.
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Prednosti digitalnog prenosa:

* Efikasan dizajn

* Pouzdani uredjaji

* Novi napredni servisi i usluge

e Kontrola kvaliteta

* Vedi nivo zastite komunikacija.....

Nedostaci digitalnog prenosa:

e Znacajan obim obrade signala
* Dodatni frekvencijski opseg

* Sinhronizacija

* Povecdana osjetljivost na pogorsanje uslova prenosa....



Telekomunikacije-aktuelni kontekst

Pametna
kuca/zgrada

Pametni
grad

Ka paradigmi
konektovanih
stvari

eMBB-napredni mobilni Sirokopojasni sistemi; mMTC-sistemi za

masovnu komunikaciju izmedju uredjaja (masina); URLLC-sistemi sa
ultra malim kasnjenjem



Savremeni telekomunikacioni sistemi
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Nova paradigma- loT (+5G/6G)




DISKRETIZACIJA KONTINUALNIH SIGNALA

Poruke i signali u koje se one transformisu uslovno se dijele na dvije grupe:

— kontinualne i
— diskretne.

Shodno ovoj podjeli postoje i dvije vrste prenosa:
— analogni i
— digitalni prenos.

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

znaci da postoji principijelna mogucénost da se kontinualne poruke prenose
u vidu diskretnih signala.

* Sve realne kontinualne poruke predstavljaju sluCajne procese. Takvi su i
odgovarajuci signali. Kada se sprovede statisticka analiza ovakvih signala,
dolazi se do zakljucka da je osnovni i glavni dio njihovog spektra
koncentrisan u nekom konacnom opsegu ucestanosti. To prakticno znaci
da iznad neke ucestanosti f,,, spektralna gustina amplituda ovakvih signala
postaje toliko mala da moze da bude maskirana uvijek prisutnim bijelim
Gausovom sumom. Taj dio spektra nema smisla prenositi.




Govor f,=3.4kHz
Video f,,.=5MHz

T~ Muzika f,,=15kHz

__Nivo smetnji

U sustini, spektar signala koji predstavljaju realne poruke
ogranicen je u realnim uslovima frekvencijskim karakteristikama
para izvor-korisnik.



Ovakva konstatacija omogucava da sve kontinualne poruke predstavimo
kontinualnim signalima, Ciji je spektar strogo ogranicen nekom ucestanoscu f,...
Za ovakve signale, u matematici postoji teorema koja specificira uslove pri
kojima je moguce svaki takav signal predstaviti njegovim vrijednostima uzetim
u diskretnim trenucima vremena. To je Koteljnikova teorema ili teorema o
odabiranju. Zahvaljujuéi ovoj teoremi moze da se napravi prvi korak u

diskretizovanju kontinualne funkcije, a to je diskretizacija po vremenu.

Medutim, poruke se medusobno razlikuju, pa su razliciti i signali kojima se one
prenose. Dakle, radi se o Citavom skupu vremenskih funkcija koje se razlikuju po
vrijednostima u odredenim trenucima vremena. Kad je rijeCc o skupu, o
neogranicenom broju razliCitih formi funkcija, sve odabrane vrijednosti gledane
zajedno, kontinualno se mijenjaju u odredenim granicama. Zato je potrebno
obaviti joS jednu diskretizaciju — diskretizaciju po trenutnim vrijednostima
vremenske funkcije. Ona se joS naziva i diskretizacijom po nivou ili
kvantizacijom. Slicno ovome, diskretizacija po vremenu se naziva i kvantizacijom
PO vremenu.

Znaci, da bi se kontinualni signali diskretizovali, potrebno je obaviti
diskretizaciju po vremenu i diskretizaciju po trenutnim vrijednostima signala.



DISKRETIZACIJA PO VREMENU

TEOREMA O ODABIRANJU

Ako kontinualni signal f (t ) ima spektar koji se nalazi u opsegu
ucestanosti od 0 do f_, onda je taj signal u potpunosti definisan
svojim trenutnim vrijednostima, uzetim u ekvidistantnim tackama
medjusobnog rastojanja At =t,,—t = (1/2f ). Za proizvoljni signal

f (t), ovaj skup odabranih vrijednosti je ilustrovan na slici:
A A(t)
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Interval At se naziva period odabiranja. Vrijednosti ordinata u
trenucima n At (n cio broj) se zovu odbircima signala f(t).

Dokaz teoreme:

Neka je f(t) kontinualna funkcija koja predstavlja kontinualni

signal Ciji je spektar ogranicen ucestanoscu f_

Fourier-ova transformacija ovog signala je:

F(jo)= [ f(t)e " dt

Signal se moze odrediti kao inverzna Fourier-ova transformacija

funkcije F(jw):



Shodno ucinjenoj pretpostavci, spektar ovog signala je ogranicen
ucestanoscu f ., , tako da je:

F(jw)=0,za | w |>2xnf

A |F(jo)|
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
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Spektralna gustina amlituda signala f (t ) Ciji je spektar ogranicen



lzvrSimo periodi¢no produzenje kompleksnog spektra F(jw) tako da se
Dobije periodicna funkcija sa periodom 4x f_

Spektralna gustina amplituda ovako dobijene pomocne funkcije je
prikazana na slici:
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Spektralna gustina ampituda pomocne funkcije |Fp(jw) |



Ovako dobijena, pomocna, funkcija Fp(jw) je periodicna, pa se
moze razviti u Fourier-ov red:

]n—a)

( ) ZF@ 2

n=—:00

U odnosu na uobicajeni izraz promjenljiva t je zamijenjena sa
promjenljivom w, a
3 27 - 27 B |
ard idf,  2f,
Saglasno definiciji kompleksni spektar F, funkcije Fp(jw) Ce
biti:




Na osnovu uvedene pretpostavke: F(jw) = 0 izvan intervala (-2nf_,
2nf ), dok je F(jo)= Fp(Jow) u imtervalu (-2nf, , 2nf,,). To znaci da
izraz za signal ogranicenog spektra f (t ) postaje:

1 2 f,, . -
f(r)= E—Z{fm F,(jw)e™ dw

Ako sada pronademo vrijednost ovog signala u trenucima
=t =——' gdjeje n=0212_.. dobijamo:

m
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gdje je F, prethodno odredeno relacijom (*).



Iz prethodne relacije mozemo pronaci Fourier-ove koeficijente F, za bilo
koje n, gdje je n =.. .-3,-2,-1,0,1, 2, ... pod uslovom da znamo

vrijednosti signala f (t ) u odgovarajucim trenuuma t 2f

Sada se izraz za funkciju F,(jw) moze napisati kao:

Fjo)= Y e =Y o f -l

Nn=—o0 n=-—:0 2fm 2fm
Kad je poznato F,(jw), moze se odreditiif (t):
| 2 1 1| & : fn%w_.
fl)=— |F,(jok " do=— Y Sl ¥ | "do=
27 2-L 27 2‘L 21 = 21 ]

Z q{ ,w[ﬁﬁdw

47#;71 27;7[ n=—0



e |zvodenjem ovog izraza dokazana je teorema o odabiranju. Pokazano
je da je signal f(t), Ciji je spektar ogranicen, potpuno odreden
prethodnim izrazom. U njemu je jedino potrebno poznavati vrijednosti
signalaf (t) utrenucima ¢ = & , koji se nazivaju trenucima

odabiranja, pa da se naznacenim operacijama odredi f (t ) za bilo koje t.

e Prethodni izraz moze da se napise i u joS jednom, pogodnijem obliku.
Zamjenom redoslijeda integracije i sumiranja u prethodnom izrazu:

lzvrSi li se integracija, dobija se da je:

) sin 27;7;(“2’}}
10-3 (-5 2/,
27y‘m(t+2fmj

J1=——00



Posto se sumiranje vrsi za sve vrijednosti n od -oco do o, to prethodni
izraz moze da se napise u obliku:

sin27f, | t— -
/()= Zf( fj wm[t(z;fjj

Ovaj izraz omogucava novu interpretaciju teoreme o odabiranju: Signal

f (t), Ciji je spektar ograni¢en ucestanoscu f, , jednoznacno je odreden
beskonacnom sumom clanova pri ¢emu je svaki od njih obrazovan od
proizvoda vrijednosti signala f (t) u tacki odabiranja t = t, i teZinske
funkcije tipa ™Y centrirane u odgovaraju¢em trenutku odabiranja.

X

Funkcija SINX  ima osobinu da je njena vrijednost za x = 0 jednaka 1, a

X
za vrijednosti x = k7, gdje je k ma koji cio broj izuzev nule, ta vrijednost je

jednaka nuli.
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TeZinska funkcija y=sinx/x



Teoremu o odabiranju je potrebno dokazati i u suprotnom smjeru: t;j.
dokazati da se na osnovu poznatih odbiraka uvijek moze rekonstruisati

originalan signal f(t). T«Zfl
f(t) A )
///
pd vl
t ¢
T
| L
9 0 g t
2frm 2frm
Pretpostavimo da imamo kontinualni signal f(t), Cija je maksimalna
n
uCestanost u spektru f,.. Uzmimo odbirke funkcije u trenucima 7, = ?

gdjeje n=..,-3,-2,-10,12,..

|
Neka su odbirci predstavljeni vrlo uskim impulsima, trajanja 7 << i

v . 7 v 7 L) oV . e m
sto je u skladu sa mogucnoscu njihove prakticne realizacije.



Ako je 7 (trajanje odbirka) mnogo manje od (1/2f.), onda moZemo
pretpostaviti da se u tom kratkom intervalu vremena f(t) ne mijenja. Tada
¢e Fourir-eova transformacija jednog ovakvog pojedinacnog impulsa biti:

2,2 ot
K, a) g | L |
\(j j 5 f 37

2f2

Fourir-eova transformacija delta impulsa je data sledecim izrazom:

A(jo)= [8(e—t, 7" dt = e

Uporedivsi ova dva izraza, vidimo da je F,(jo) ustvari Fourir-eova

n
transformacija delta impulsa cija je povrSina 7:f|——|, pricemu je taj

n 2

impuls centriran u trenutku ¢ = ——.

21



Uzmimo sada jedan idealan filtar propusnik niskih ucestanosti:

A
[H(jo)|

0= 0=27f,

"y 0 o, ®
Pretpostavimo da se na ulaz ovakvog filtra dovede signal u vidu
impulsa, Cija je Fourier-ova transformacija F,(jw). Tada Ce se za odziv
na njegovom izlazu dobiti:

g (t):L TF (jo)H(jo)™do=f "l 1 sz ejw[t_ﬁ]da)
n (n) me 0Y's -




Kada se izvrsi integracija, dobija se:

sm27f, f——
2

2.(0=217| 5 =
21, -

Dobijeni odziv filtra na pobudu u vidu izabranog n-tog odbirka
dat je na slici:

(t)

n+l

g,(t) g




dok u svim ostalim

 Maksimum ove funkcije nalazi se u trenutku ¢, =2; ,
trenucima odabiranja funkcija gn(t) ima svoje nule.
* Ako se kroz ovaj filtar propusti drugi ovakav impuls koji je lociran u

n+1

trenutku ¢, =—— dobio bi se odziv gn+1(t) , koji je prikazan na slici
isprekidanom linijom. Ovaj odziv ima maksimum u trenutku t . =,’;—;1 ,a u

svim ostalim tackama odabiranja ima vrijednost nula.

* Ako se na ulaz ovog filtra dovede niz odbiraka, umjesto samo jednog
odbirka, onda se na osnovu teoreme o superpoziciji dobija odziv:

o)=Y, (0)- 2ffZ f[ fmjsiz(tz%jzfm#(r)
o

Na ovaj nacin je pokazano da je signal f(t) u potpunosti definisan svojim
odbircima. To znaci da se signal moze predstaviti diskretnim skupom
vrijednosti uzetih u raznim, ali tacno definisanim, trenucima vremena.



Dakle, diskretizacija po vremenu nam omogucava da
kontinualnu funkciju prikazemo kao niz odbiraka. Na taj nacin

se kontinualna poruka ekvivalentira diskretnim signalom.

Korisniku treba poruka u originalnom obliku, kakva je i
poslata. Da bi se to postiglo, treba propustiti diskretizovani
signal kroz filtar propusnik niskih ucestanosti. U ovome i jeste
smisao dokaza teoreme u oba smjera: diskretizuje se signal, a
zatim se rekonstruiSe originalna poruka propustanjem kroz
niskopropusni filtar granicne ucestanosti f=f,,..



DISKRETIZACIJA PO TRENUTNIM
VRIJEDNOSTIMA SIGNALA

lzvor kontinualnih poruka generise beskrajno mnogo razliCitih formi signala
f (t), od kojih svaki ponaosob predstavlja jednu konkretnu poruku. Neka je
jedan od tih signala, recimo u(t) predstavljen slikom:
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Kvantizacija signala u(t)



* Signal u(t), koji predstavlja kontinualnu poruku, moze da ima bilo
koju vijednost izmedu U,,;, i U,,,, i spektar mu se nalazi u intervalu
ucestanosti od 0 do f,, Sve realne poruke prakticno zadovoljavaju
ovaj uslov. Ako primijenimo teoremu o odabiranju, signal u(t)
mozemo predstaviti skupom  diskretnih vrijednosti uzetih u
trenucima odabiranja.

e Za neku drugu poruku dobicemo na isti nacin drugi skup
diskretnih vrijednosti signala koji ga predstavlja, za trecu dobili bi
treci skup itd. Kako svaki odbirak moze imati bilo koju vrijednost
izmedu U,,, i U,,, to je jasno da bi za predstavljanje skupa
poruka ovakvog izvora bio potreban alfabet koji bi imao
beskonacho mnogo simbola. Zato je neophodno obaviti
diskretizaciju po trenutnoj vrijednosti signala.



U realnim uslovima u svim komunikacionim sistemima postoje
smetnje koje mogu da maskiraju signale. Korisnik poruke, sa
svoje strane, raspolaze nekom konacnom osjetljivos¢u prijema,
odnosno konacnom moci rezolucije. Zbog ovoga, signali koji se
vrlo malo razlikuju medu sobom, interpretiraju se gotovo
identicno. Kao posljedica ovih Cinjenica, prirodno se javlja ideja
da je moguce prenos obaviti sasvim korektno i uz izvjesne greske.

Ako na osnovu svega ovoga mogucu dozvoljenu gresku u
reprodukciji trenutne vrijednosti signala oznacimo sa €., onda je
jasno da ce prenos biti “vjeran”, ako se trenutna vrijednost
signala poruke u(t), odbirak, reprodukuje bilo kojom njenom
vrijednosc¢u u (t) koja se nalazi u intervalu:

u(t)—-¢, su(f)su(f)+e,



Drugim rijeCima, sve vrijednosti u(t) 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 nacCin. Ovo nam pruza
mogucénost da zahvaljujuci kriterijumu o vjernosti reprodukcije poruke, cio
raspolozivi dijapazon trenutnih vrijednosti kvantiziramo korakom:

Au=72e¢,

Na taj nacin se obavlja diskretizacija po trenutnoj vrijednosti, ili kako se
jos naziva, po amplitudi, odnosno nivou ili po odbirku. Tada ce biti
dovoljno, umjesto svih mogucih vrijednosti amplituda u(t) koje se nalaze
u prethodno definisanom intervalu, prenositi samo jednu vrijednost:
predstavnika te klase. Sa slike se vidi da je broj kvantizacionih nivoa:

umax + |l/t
2E

m

min

q:



Kako je za mnoge realne poruke U,,.., = |U.i |, to Ce biti:

|z ovog izraza se vidi da Ce za date vrijednosti U,,;, i U, ,
veliCina g biti konacna. Pri prenosu skupa poruka bice
potrebno prenijeti sve moguce kvantizirane vrijednosti
odbiraka. Kako njih ima g, to je jasno da i alfabet koji ce sluziti
za prenos ovih poruka mora imati g razlicitih simbola. Ukoliko
je dozvoljena greska ¢, manja, bice potrebno da alfabet
sadrzi vise razlicitih simbola.



Originalan signal u(t) koji se prenosi; u,(t) predstavlja primljeni signal na
bazi kvantiziranih odbiraka signala u(t); u,(t) predstavlja gresku
kvantizacije



Neka je u(t) signal poruke maksimalne ucestanosti u spektru f.
Umjesto da prenosimo ovaj signal, mozemo da prenosimo njegove
odbirke koji predstavljaju vrijednosti signala u(t) u trenucima odabiranja
t=nT=n/2f., gdje je n = 0, 1, £2. . . lzvrSimo kvantizaciju odbiraka
signala u(t) prije nego sto ih prenesemo.

Neka je signal u(t) takav da se sve njegove pozitivhe i negativne

{

vrijednosti nalaze u intervalu [-U/2, U/2]. Neka se "zaokruZivanje’
vrijednosti amplituda odbiraka vrsi tako da dozvoljena greska ne bude

, 1 " . : . :
veca od J_rEAu. To znaci da ¢emo interval U podijeliti na g podintervala,

tako daje: U =gAu

Veli¢ina A naziva se korak kvantizacije. Moguce vrijednosti amplituda

odbiraka su:

£ L py 3 A pg
2 0 2

2



Drugim rijeCima, ako se amplituda nekog odbirka signala u(t), nade
izmedu dvije puno izvucCene horizontalne linije, uzece se umjesto njene
stvarne vrijednosti koju definiSe crticama izvuCena horizontalna linija
koja prolazi sredinom tog intervala. Na taj nacin je izvrSena kvantizacija
odbiraka signala u(t) .

U principu, mogli bi se prenositi ovako dobijen kvantizirani odbirci. Na
prijemu, njihovi propustanjem kroz filtar propusnik niskih ucestanosti,
dobio bi se signal uy(t). On je na prethodnoj slici predstavljen
isprekidanom linijom. Ovaj signal se razlikuje od signala u(t). Ta razlika
¢e biti manja ukoliko je korak kvantizacije Ax manji. Ova razlika:

uy (t)=ut)-u, (1)

se naziva greskom kvantizacije ili izoblicenjem kvantizacije i takode je
prikazana na prethodnoj slici. Ukoliko je ovo izoblicenje malo, ovakav
prenos moze da se prihvati.

Na sledecoj slici ponovo su nacrtani kvantizirani odbirci u vidu uskih
impulsa:
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Kvantizirani odbirci signala u(t)




Sa slike se uoCava da amplituda svakog od odbiraka ima jednu
odredenu vrijednost iz skupa mogucih vrijednosti. Posto je taj skup
konacan, znacCi da se mogu numerisati te moguce vrijednosti. U

prethodnom primjeru ih ima 8, pa ¢emo pocetnu vrijednost
obiljeziti sa 0, drugu sa 1, i tako redom do 7.



