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O ¢emu se radi?

U O

Kurs Osnove digitalnih telekomunikacija nudi
savladavanje principa na kojima pocivaju digitalne
telekomunikacije kroz:

Opisivanje koraka u postupku digitalizacije analoghog signala

Razlikovanje tipova impulsnih modulacija i definisanja njihovih
karakteristika
Uporedivanje osnovnih karakteristika impulsno kodne

modulacije, delta modulacije, adaptivne delta i diferencijalne
impulsno kodne modulacije.

Objasnjavanja principa realizacije vremenskog multipleksa i
definisanja parametara E1 i T1 multipleksnih sistema
Definisanja Nyquist-ovih kriterijuma za prenos digitalnih
signala bez intersimbolske interferencije (ISI), kao i opisivanja
rjesenja za smanjenje nivoa IST
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O ¢emu se radi (nastavak)?

Kurs Osnove digitalnih telekomunikacija nudi
savladavanje principa na kojima pocivaju digitalne
telekomunikacije kroz:

O Analiticko ocjenivanje kvaliteta prenosa digitalnih signala sa
stanovista vjerovatnoée greske po bitu (BER)

O Definisanje karakteristike podesenog filtra i nacina njegove
realizacije

O Objasnjenje najbitnijih tipova digitalnih modulacionih postupaka,
opisivanje njihovih karakteristika i analiti¢ko evaluiranje
performansi u zavisnosti od tipa primijenjenih prijemnika

Ciljevi
O Dostiéi po€etno znanje iz digitalnih telekomunikacija

QO Stvaranje uslova za aktivno ucesée polaznika u buduéem razvoju
telekomunikacija i drustva u cjelini
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Zasto je ova oblast interesantna?

Digitalne telekomunikacije su:
Q Relevantne jer imaju uticaj ha ¢itavo drustvo

a Interdisciplinarna oblast u kojoj se prepli¢u sve
oblasti elektrotehnike

0 Veoma popularna u nauci i inovacijama
0 Oblast sa velikim potencijalom za dalji razvoj
ad Bogata literatura i mnostvo testnih okruzenja
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Informaci je o kursu

Q Kome je namijenjen kurs?

O Studentima osnovnih studija smjera Elektronika,

telekomunikacije i ra¢unari

0 Sta je poZeljno znati od ranije?

o Osnove analognih telekomunikacija, vjerovatnoéa, linearni sistemi
O Materijali kursa:

O Prezentacije uradene od strane predavaca

o ,Osnove telekomunikacija®, Ilija Stojanovié

o "Principles of Dldgi’ral Communication: A Top-Down Approach”, Bixio
Rimoldi, Cambridge University Press, 2016

o Introduction to Digital Communications, Ali Grami, Elsevier, 2016

Principles of Digital Communications I, Robert Gallager, Course
materials, Massachusetts Institute of Technology.

WwWWw
Zabiljeske sa predavanja

@,

© O
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Informacije o kursu (vise)

Q Nacin polaganja:

Rad broj % ocjene
Pitalice 5 10%
Kolokvijum 1 45%
Laboratorija (10%)
Pismeni (10%)
Usmeni (25%)
Zavrsni ispit 1 45%
Laboratorija (10%)
Pismeni (10%)
Usmeni (25%)
Bonus do 10%
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Pregled kursa:

Pripremna nedjelja

I nedjelja

IT nedjelja

ITI nedjelja

IV nedjelja

V nedjelja

VI nedjelja

VIT nedjelja

VIII nedjelja

IX nedjelja

X nedjelja

XI nedjelja

XIT nedjelja

XIII nedjelja

XIV nedjelja

XV nedjelja

XVI nedjelja

Zavrsdna nedjelja

XVIII-XXT
nedjelja

Priprema i upis semestra

Diskretizacija kontinualnih signala. Teorema o odabiranju.

Neravnomjerna kvantizacija. Kompresija.

TIAM. ITM. IPM.

IKM.

Delta modulacija. Adaptivna delta modulacija. Diferencijalna TKM.

Prenos digitalnih signala u osnovnom opsegu ucestanosti. (IST).

Prenos bez IST u realnim sistemima. I Najkvistov kriterijum.

KOLOKVIJUM

IT Najkvistov kriterijum. Dijagram oka. Transferzalni filtar

Uticaj slu¢ajnog Suma na prenos dig. signala. Optimizacija prenosnog sistema.
Prenos digitalnih signala modulisanim nosiocem. ASK. QAM.

POPRAVNI KOLOKVIJUM

FSK

PSK

Uporedjenje razli¢itih modulacionih postupaka sa stanovista vjerovatnoce greske.
Zavrani ispit

Ovjera semestra i upis ocjena.

Dopunska nastava i popravni ispitni rok.
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Pregled kursa:

Uvod

ad Znacaj digitalnih telekomunikacija
O Model digitalnog telekomunikacionog sistema
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Pregled kursa:

“

Diskretizacija kontinualnih signala

0 po vremenu (odabiranje),
Q po trenutnim vrijednostima (kvantizacija)
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Pregled kursa:

Impulsne modulacije

Q Impulsna amplitudska modulacija

Q Impulsna modulacija po trajanju

Q Impulsna polozajna modulacija

Q0 Impulsna kodna modulacija

Q Delta modulacija

0 Adaptivna delta modulacija

Q Diferencijalna impulsno kodna modulacija
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Pregled kursa:

Elektri¢no predstavljanje diskretnih
poruka i oblici digitalnih signala
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Pregled kursa:

Prenos digitalnih signala u osnovhom opsegu
QISI

Q Uslovi prenosa bez ITST

3O Nyquistovi kriterijumi

a Uticaj slu¢ajnog suma

3 Optimizacija sistema za prenos
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Pregled kursa:

Prenos digitalnih signala modulisanim nosiocem
0 ASK

a FSK

a PSK (B-PSK, DPSK i QPSK)

0 QAM
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Pregled kursa:

Uporedenje sistema za prenos digitalnih signala
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Laboratorijske viezbe

I. TEOREMA O ODABIRANJU I MULTIPLEKS SA
VREMENSKOM RASPODJELOM KANALA

IT. IMPULSNO KODNA MODULACIJA
IIT. DITJAGRAM OKA

IV. DIGITALNE MODULACIJE
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Pitanja?
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Trendovi u telekomunikacijama (2019):
S ——

O Masinsko u¢enje (Machine learning)

Q THz opseg

Q Post smartphone era

dLTE

0 Telekom operatori i IT kompanije konvergiraju
Q Sigurnost i privatnost korisnika

Q Massive MIMO

0 Bezbjedonosni problemi

ad Pocetak price o 66

https://www.comsoc.org/publications/ctn/nine-communications-technology-trends-2019
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Top 13 trazenih ICT vjestina u 2018 (Forbs):

a
Q Iskustvo sa AT (Artificial Inteligence)

Q Vjestine da razvija AR (Augumented Reality) aplikacija
Q Data Science talenat

a Razvoj mobilnih aplikacija

Q Cyber zastita

Q Talenat za Cloud bazirani SaaS

O Mogucnost prilagodavanja novim tehnologijama
0 Kodiranje

a Primjena masinskog ucenja

Q Programiranje

Q Analitika

QO Timski rad i komunikacija

Q Digitalna transformacija
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Uvod:

O O

U O

Telekomunikacije su mjera civilizovanosti jednog drustva

Industrija digitalnih telekomunikacija je jedna od nabrze
rastuCih i najperspektivnijih industrija
Digitalne telekomunikacije imaju snazan uticaj na drustvo

Teorijsku osnovu digitalnih telekomunikacija predstavlja teorija
informacija koju je 1948. godine razvio Claude Shannon

Od 1970 ova teorija pocinje intenzivno da se implementira u
praksi (raspolozivi kadar, moguénost implementacije,...)
Dvije kljucne ideje:
o Informacije (slika ,video, tekst, govor, ..) se predstavljaju u formi binarnih
sekvenci

O Komunikacioni sistem prvo konvertuje informaciju u binarnu sekvencu, a zatim
hju konvertuje u oblik koji je pogodan za prenos medijumom za prijenos
(koaksijalni kabal, opti¢ko vlakno, radio kanal, bakarna upredena paricaq, ...)
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Digitalni telekomunikacioni sistem

a

O Telekomunikacioni sistemi koji koriste digitalnu sekvencu izmedu
izvora i kanala

Q Koder izvora konvertuje informaciju koja dolazi od izvora u
binarnu sekvencu, dok koder kanala (modulator) obraduje

digitalnu sekvencu u cilju njenog prenosa kanalom.

O Dekoder kanala (demodulator) rekonstruise binarnu sekvencu

0 Dekoder izvora rekonstruise informaciju izvora

Koder

Izvor

.

IZvora

) Koder kanala

Destinacija «~—

Dekoder
Izvora

A

| (modulator)

KANAL

Dekoder kanala .

(modulator)

Binarni
(digitalni)
interfejs
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Digitalni telekomunikacioni sistem (nastavak)
a

Q Talasna forma koja nosi informaciju od izvora se konvertuje u
povorku odbiraka

Q Kvantizator odbirke konvertuje u simbole

O Diskretni koder simbole konvertuje u oblik pogodan za prenos
kanalom

Q Na prijemnoj strani se obavljaju suprotni postupci

Izvor — Odabiraé Kvantizator > E(l)zl;r"qefm ]
BINARNTI
_ _ KANAL
Destinacija | Analogni |, .| Kolo za ‘_; Diskretni |
1 filtar . |odluCivanje | | | dekoder | | _. ,
; ; : Binarni
i i ' (digitalni)
Analogha Sekvenca interfejs

sekvenca simbola  Osnove digitalnih telekomunikacija ~ 1-21



Diskretizacija kontinualnog signala po vremenu

(zakljucak)

q
1

Izvor Odabirac Kvantizator > E;Zl;:em' ]
' BINARNI
KANAL
Destinacija | Analogni |, Kolo za . | Diskretni |

“T1 filtar odlucivanje dekoder . ,
' Binarni

i i  (digitalni)

Analogha Sekvenca interfejs

sekvenca simbola  Osnove digitalnih telekomunikacija ~ 1-22
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Diskretizacija kontinualnih signala

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

Q kontinualne i

Q diskretne.

Shodno ovoj podjeli postoje i dvije vrste prenosa:

Q analogni i

Q digitalni prenos.

gt g(n)

(b)
g(n) g(®

(a)

M1 101 100 | 161 111 110

S NiNii YA

© @
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Diskretizacija kontinualnih signala (nastavak)

Harmonijskom analizom funkcija koje predstavljaju kontinualne
signale moZe se pokazati da ih je mogule diskretizovati, a da se pri
tome ne promijene osobine koje imaju kao nosioci poruka Drugim
rijeCima, to znali da postoji principijelna moguénost da se
kontinualne poruke prenose u vidu diskretnih signala.

& 2(n) 2(n)

RVl

2(t) g(n) 80
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Diskretizacija kontinualnih signala (nastavak)
“
O Realne kontinualne poruke predstavljaju slu¢ajne procese.
O Takvi su i odgovarajuéi signali.
O Kada se sprovede statisti¢ka analiza ovakvih signala, dolazi se do

zakljucka da je osnovni i glavni dio njihovog spektra koncentrisan
u nekom konachom opsegu ucestanosti.

A To znali da iznad neke ucestanosti £, spektralna gustina
amplituda ovakvih signala postaje foliko mala da moze da bude
maskirana uvijek prisutnim bijelim Gausovom Sumom. Taj dio
spektra nema smisla prenositi.

Q U sustini, spektar signala koji predstavlja realne poruke
ogranicen je u realnim uslovima frekvencijskim karakteristikama

para izvor-Kkorisnik. 6o
& Govor £,=3.4kHz

Video 7,75MHz
\ » Muzika 7,=15kHz
\/\ J — S TR ——— Nivo smetnji

fo fo
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Diskretizacija kontinualnih signala po vremenu
m

O Teorema o odabiranju (Koteljnikova teorema)

O Postoje uslovi pri kojima je moguée kontinualni signal ¢iji je spektar strogo
ograni¢en nekom uc¢estanoséu f,, predstaviti njegovim vrijednostima uzetim u
diskretnim trenucima vremena.

O Umjesto da signal ima sve moguce vrijednosti iz nekog opsega
vrijednosti u bilo kojem trenutku on ima sve moguée vrijednosti

iz opsega vrijednosti ali u tacno definisnaim trenucima
O Odabiranje

gt o(n)
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Diskretizacija kontinualnih signala po tfrenutnim vrijednostima
“

O Umjesto da signal ima sve moguce vrijednosti iz nekog opsega
vrijednosti u facno definisanim trenucima, signal ima vrijednosti
iz kona¢nog skupa vrijednosti u tacno definisam trenucima

Q Kvantizacija

g(n) g(n)
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Teorema o odabiranju

a

Ako kontinualni signal f() ima spektar koji se nalazi u opsequ
ucestanosti od O do f,, onda je taj signal u potpunosti definisan
svojim trenutnim vrijednostima, uzetim u ekvidistantnim tac¢kama
medjusobnog rastojanja At=t.-t=(1/2f,). Za proizvoljni
kontinualni signal f(t), ovaj skup odabranih vrijednosti je

ilustrovan na slici:

A f(t)
/\\ /\
|
-3At 2N At 0O At 2A¢ ti ti+1 t

Interval At je period odabiranja. Vrijednosti signala u frenucima

nAt (n cio broj) se zovu odbircima signala 7(7).
Osnove digitalnih telekomunikacija
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Teorema o odabiranju (dokaz)

Kako je f(t) kontinualna funkcija koja predstavlja kontinualni
signal " Ciji je spektar ograni¢en ucestanoséu f,, Fourierova
transformacija ovog signala je:

F(jo)= | f()e ™ dt
Sighal se mo¥e odrediti kao inverzna Fourierova transformacija
funkcije F(jw): .
1 . it
SO == [Fjm)e’"do
27 °
Shodno ucinjenoj pretpostavci, spektar ovog signala je ogranicen

ucestanos¢u f,, , tako da je:
Fljw)=0, za | w |>2rf,

A |F(Go)|

| |
I I
| |
I I
| |
| | Osnove digitalnih telekomunikacija  1-29
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Teorema o odabiranju (dokaz)

a

Kreirajmo pomoénu funkciju Fp(jw) koja predstavlja periodi¢no
ponavljanje funkcije F(jw) sa periodom 4nf,. Spekfralna gustina

amplituda ovako dobijene porn|ocr||e funkcije je prikazana na slici:
i)

AN AN

87, 21fn 0 2nf, 6nf, 'Y
Kako je funkcija Fp(jw) periodi¢na, ona se moze razviti u
Fourierov red: 1
0 Jjn——
F(jow)= Y Fe -
p\/ " o =2F ]
= T 4, 2,
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Teorema o odabiranju (dokaz)

a

Saglasno definiciji FUPIJZOV@ transformacije kompleksni spektar
%unkque Fp(/a)jce bm i

—]I’ZFG)
F, j F ]a))e do
47Tf —2rf,
Na oshovu uvedene pre‘rpos’ravke F(jw) = O izvan intervala (-

2nfy, 2nfy), dok je F(jw)= Fp(jw) u intervalu (-2nf,,, 2nf,). To
znai da izraz za signal ograni¢enog spektra f(t)

(1) = i _OEOF( jo)e’dw

postaje:
27 m
wt
7f(2)= pym 2IF (jw)e’!"dw
_dm
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Teorema o odabiranju (dokaz)

N —
Ako sada pronademo vrijednost ovog signala u trenucima
ot =
21,
gdje je
n=0,=1,£2...,

_]—

dobijamo
f[——j — F ]a))e ndw=2f -F
) o

gdje je F,,pr'e’rhodno odredeno relacijom
21f, L

jF ]a))e 2In dw

=27 fn Osnove digitalnih telekomunikacija  1-32
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Teorema o odabiranju (dokaz)

—
Iz relacije —jw 2_
fl - _[F ]a))e mdw=2f -F
2 f 277 o
mozemo pronaéi Fourierove koeficijente £, za bilo koje #,
gdje jen=...-3,-2,-1,0,1, 2, .. . pod uslovom da znamo vrijednosti
signala f(t) u odgovarajuc¢im frenucima L
Sada se izraz za funkciju F,(jw)moze napisati kao:

Fp(ja)): ZFne M :Z?f —? e
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Teorema o odabiranju (dokaz)

Kad je poznato F,(jw), mozZe se odrediti i f(t):

(1) : 2ﬂfmF (jok™d LT 1) g n jniw jor g
f—f “"%iﬁ_n%f(‘z} e
_ b 00 j (Hzf]da)

Izvoden Jem ovog izraza dokazana je tfeorema o odabiranju. Pokazano je

da je signal f(t), Ciji je spektar ograni¢en, potpuno odreden prethodnim
izrazom.

U njemu je jedino potrebno poznavati vrijednosti signala f(t) u
trenucima fn=—2— , Koji se nazivaju trenucima odabiranja, pa da se
naznacenim operacijama odredi f(t) za bilo koje 7.
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Teorema o odabiranju (dokaz)

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

Zamjenom redoslijeda integracije i sumiranja u prethodnom izrazu:

n=—0 ‘1727;n zzuf:n 27,
Odnosno . n
_ ; sin 27xf, (t + 2 f j
fe)=> f(— 57 j
SR A

Osnove digitalnih telekomunikacija
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Teorema o odabiranju (dokaz)

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

Odnosno

sin 27f, (H”j
2
NOEDS f( 27 j /
e 27y‘m(t+2n

Posto se sumiranje vréi za sve vrijednosti 7 od -0’do « , to prethodni

izraz moZze da se napise u obliku: i 2 ( 2;}}
f(e)= Zf[fj =
2157
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Teorema o odabiranju (dokaz)

s

2f n
Wm(f‘mj

omoguéava novu interpretaciju teoreme o odabiranju:

Signal 7 (1), Ciji je spektar ogranicen uestanostu f,, jednoznacno
je odreden beskona¢nom sumom clanova pri ¢emu je svaki od njih
obrazovan od proizvoda vrijednosti signala #(7)u tacki odabiranja t
= 1, i teZinske funkcije tipa Y  centrirane u odgovarajuéem
TrenuTku odabiranja. X

sin x

O Funkcija ima osobinu da je njena vrijednost za x = O
jednaka 1, a za vrijednosti x = Az, gdje je A ma koji cio broj

izuzev nule, ta vrijednost je jednaka nuli.

Osnove digitalnih telekomunikacija  1-37



Teorema o odabiranju (dokaz)

a

QO Funkcija

ima osobinu da je njena vrijednost za x = O
X
jednaka 1, a za vrijednosti x = Az, gdje je kA ma koji cio broj

izuzev nule, ta vrijednost je jednaka nuli.

1

0.5

0.6

0.4

0z

oF---

-0.2

O N 1 1 1 T T O O
St 4x -3n 2n - 0 o 2t 3t 4 Sn

Tezinska funkcija y=sinx/x
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Teorema o odabiranju (dokaz u suprotnom smjeru)

POT’"eb“O je dokazati da se na osnovu poznatih odbiraka uvijek
moze rekonstruisati originalni signal 7(?)

Pretpostavimo da imamo kontinualni signal #(7), ¢ija je maksimalna
ucestanost u spektru £,. Uzmimo njegove odbirke u trenucima

n
[ =

"2,
gdje je n=..-3-2-10,12..

Neka su odbirci predstavljeni vrlo uskim impulsima, trajanja
sto je u skladu sa mogucnoséu nthove prakti¢ne realizacije.

w1
A ~ 2fm

I

_—

- -
> -

A

‘ >
ZL t
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Teorema o odabiranju (dokaz u suprotnom smjeru)

Ako je frajanje odbirka  mnogo manje od (1/2f,), onda se moze
pre‘rpos’ravi’ri da se u tom kratkom intervalu vremena 7(7) ne mijenja.
Tada ée Fourireova ‘rransfor'maa ja jednog ovakvog pojedinacnog

impulsa biti: YA |
it n AV
F ]C() J‘ f[zf jé 1 dt = f(ijfe 2f

2 f 2
Kako je Fourireova ‘rransformaeua delta impulsa data sledelim

Izrazom:
Ajw)= j&t t e dt = e

MoZe se zakljuiti da je F(n)(J(D) Fourireova transformacija delta
impulsa ¢ija je povrsina
“Iaz; .
t —_—

pri éemu je taj impuls centriran u trenutku " 2/
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Teorema o odabiranju (dokaz u suprotnom smjeru)

A

Ako se ha ulaz idealnog filtra propusnika niskih ucestanosti
|Ho)]

OF OF27f,

dovede signal u vidu impulsa, ¢ija je Fourierova transformacija
F(jo). Tada ée se za odziv na njegovom izlazu dobiti:

o)=L TR tolGokdo- ff 2 rL T 1
! 27 (n) 2 Fan )
sin 27#}71[;_ 7
Odnosno gn(f)ZZJ‘sz{zjr J jfm

27, (t - 2f J Osnove digitalnih telekomunikacija  1-41



Teorema o odabiranju (dokaz u suprotnom smjeru)

A

Dobijeni odziv filtra na pobudu u vidu izabranog #-tog odbirka dat
je naslici:

gn (t) ,gnH‘/U

ol 2/n il P, &7

Maksimum ove funkcije nalazi se u tfrenutku ¢, =2L,dok u svim
ostalim trenucima odabiranja funkcija g,(¢) ima’évoje nule.

Ako se kroz ovaj fl{’rar' propusti drugi ovakav impuls koji je lociran
u trenutku 7., = Zf . dobio bi se odziv &, (l‘) koji je prikazan
na slici |sprek|danom ImuJom Ovaj odziv ima maksimum u trenutku

n+l
, a u svim ostalim ta¢ kama odabiranja ima vrijednost nula.

tn+1
2,
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Teorema o odabiranju (dokaz u suprotnom smjeru)

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

g(t)= ign (=213 f [ 22 j Si;?t(tj%j =2f,7(t)
"2,

Na ovaj nacin je pokazano da je signal 7(#)u potpunosti definisan
svojim odbircima. To znali da se signal moZze predstaviti
diskretnim skupom vrijednosti uzetih u raznim, ali tacno
definisanim, trenucima vremena.

n=—~00 n=—~:a0

Osnove digitalnih telekomunikacija

1-43



Teorema o odabiranju (zakljucak)

A

Q diskretizacija po vremenu nam omoguCava da kontinualnu
funkciju prikazemo kao niz odbiraka.

A Na taj nacin se kontinualna poruka ekvivalentira diskretnim
sighalom.

O Da bi korisnik dobio poruku u originalnom obliku, 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 grani¢ne ucestanosti £.=7,.

Osnove digitalnih telekomunikacija

1-44



Pitanja za usmeni dio kolokvijuma

A

[ Diskretizacija kontinualnih signala
( Teorema o odabiranju
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