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Prenos bez ISTI u realnim sistemima

“

0 Idealni sistemi fizicki ne postoje

d Jednostavna  eliminacija  ISI ~ podesavanjem

signalizacionog intervala propusnom opsegu filtra se
ne moze realizovati

Q Nyguist-ovi kriterijumi preciziraju uslove koje treba
da zadovolje sistemi za prenos signala u osnovnom
opsegu ucestanosti kako bi se izbjegla pojava
intfersimbolske interferencije.

u,(t) o— Hel(jw) HL (jw) Hpljw)

-0 Uikf)
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Prenos bez ISTI u realnim sistemima
a

O Digitalni signal “u(t): ZN:akx(t—kT)
k=—N

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

Q Fourier-ova transformacija ulaznog signala U (jw)=F {u (1)}
Q Fourier-ova transformacija izlaznog signala U;(jw)=F {u(1)}

Ui(jw)=Hr (jw) HL (jw) Hr (jw) U, (jw)= H(jw) U, (jw)

u ()= [H(joU, (jo)™do
27 7

u, (t) f He(jw) H (jw) Holjw) -0 u‘-(t)
B
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Prenos bez ISTI u realnim sistemima
a

=5 wﬂow)u (jw)e'de

o0

U (]CO) — Iu (t)e J@fdt J‘ Z akx(f—kT)e_Jwtdt ZakX(]a))e_”"kT

—00 _ook

N N o0
u (t) = i [ H(jo) Z a, X(jw)e ™ e do = Z a, i I H(jo)X (jw)e™" M daw

— j H(jo)X( ]a))e]“’(’ Ddew = y(t—kT)

u.(t) = Zak y(t—kT)

u, (t) f He(jw) H (jw) Holjw) -0 u‘-(t)
B

k=N Osnove digitalnih telekomunikacija 6-4



Prenos bez ISTI u realnim sistemima
a

a
a

d

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 u(t) u sloZzenoj
funkciji u jednom odredenom signalizacionom intervalu bude
potpuno nezavisan od onoga Sto se desava u ostalim
signalizacionim intervalima.

a)
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Prenos bez ISTI u realnim sistemima

a
QO Fourierovu transformacija funkcije y () se oznac¢ava sa Y(jw):
Y(jo)=H(jo)X(jo)=H (jo)d (jo)H,(jo)X(jo)
O Mogu se projektovati filtri (podesavati Hy (jw) i Hg (jw)) tako
da se dobije funkcija Y(jw) Cija ¢e inverzna Fourierova
transformacija y () obezbijediti odsustvo IST

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

x(t) o Hp (Jw) H, (jw) He ljw) o Y(t)
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Prenos bez ISTI u realnim sistemima
a

Postoje 3 razlillita Nyquistova kriterijuma, u zavisnosti od fog sta
se uzima kao znacajni parametar signala:

QO Prvi Nyquistov kriterijum:

O 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:
O definise uslove za sisteme u kojima je za tacan prenos potrebno da ne dode
do promjene frajanja znacajnog stanja signala.
O Trelli Nyquistov kriterijum:

O govori o moguénosti da se izbjegne ISI u sistemima u kojima se kao
znacajni parametar signala odabere povrsina koju signal obuhvata u jednom
signalizacionom intervalu. Ova situacija se rijetko koristi i ima vise teorijski
nego prakti¢ni znacaj.
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Prvi Nyquist-ov kriterijum
a
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.

O Taj kriterijum kaZe da u ovakvom sistemu prenosa heée doéi do
IST ako standardni odziv y(?#) zadovoljava uslov da je W{(0)=y,,
gdje je y, konstanta razliCita od O, i ako su sve vrijednosti
AmT) ravne nuli, gje je m bilo koji pozitivan ili negativan cio
broj, a T trajanje signalizacionog intervala.
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Prvi Nyquist-ov kriterijum

O Analiticki izraz za prvi Nyquistov kriterijum bi bio:

y(mT) = ‘”‘05 o, gdieje 5“. = {1 1 - J Kronecker-ova delta
- e Tl0 i
N N
u,(mT') = Z a y[(m=Kk)T]=y, Zakgm—k,o
k=—N k=—N

ui (mT) — yO(a—N5m+N,O et amgm—m,O Tt aNgm—N,O)

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

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

poslato od predajnika (ISI je jednaka nuli) ukoliko standardni
odziv zadovoljava uslov koji definise prvi Nyquistov kriterijum.
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Prvi Nyquist-ov kriterijum

QO Polazeéi od formulacije Nyquistovog kriterijuma u domenu
vremena, moze se odrediti i odgovaraju¢a forma u domenu
uCestanosti kako bi se definisao uslov koji treba da zadovolji
funkcija prenosa sistema kako ne bi doslo do IST.

y(mT) = 1 jY(jw)ej”dew
2

—00

D5
s

2

2mm
j—ow

e * iY[j(a)+na)S)]da)

n

1

y(mT) = .

2
w
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Prvi Nyquist-ov kriterijum

2 2_72771(0 00
y(mT):i -!; ej nZDY[](a)+na) )|dw
2
0 Kako bi bio ispunjen Prvi Nyquistov kriterijum, tj. ymT) =
Ym0
o0 . 2
D YL@+ no)]= ="y, =Ty,

Q Ovo je formulacija Prvog Nyquistovog kriterijuma u domenu
u¢estanosti.

0 Tada je:

27xm

sin mrz

do =y, = Y000

1
27

@y

2
y(ml)=— J e

" ’ mr
7
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Prvi Nyquist-ov kriterijum

Y(jo)=H(jo)X(jo)=H(jo)d (jo)H,(jo)X(jo)

O Ako je standardni signal koji predstavlja digitalni signal u
jednom signalizacionom intervalu delta impuls ( x(t)=6(t) ), tada

Je .
Y(jo)=H(jo)= Aw)e™”
> _ i Swemw) 2T 1 1

Z Y[](a)+na)s)]:ZA(a)+na)S)e”‘ V=—y, =1y, =K, -—0, <o<—-o0,
=, ~ o, 2 2
Ako se razdvoje realni i imaginarni dio, dolazi se do uslova:

Z Alw+nw,)cos y(w+nw,)=K, -%a)s < a)S%a)S

N : 1 1

Z Alo+nw,)sin y(w+nw,) =0, -ECOS <w< ECOS

n=—~o0
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Prvi Nyquist-ov kriterijum

Z Alo+nw, )cos y(w+nw,) =K, -%a)s Swﬁéa)s
= : 1 1
Z Alw+nw,)sin y(w+nw,) =0, -Ea)s < 0)35%

Afw + wg)cos X(w+wyg)

a)

b)

\)-

~

Osnove digitalnih telekomunikacija
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Prvi Nyquist-ov kriterijum

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

Alw) o< 7> =, 1).|o|< =0,
Alw)=- . 2(@)=+ :
09 ‘C()‘ > — 0 . ‘a)‘ > —
' 2 \ 2

Posto je ovako definisana funkcija prenosa razli¢ita od O samo
u intervalu ~wy/2<w < w,/2 , sume Nyquistovo kriterijuma Ce imati po
jedan &lan i svesce se na |

A(w)cos y(w) =K, 1 A(w)sin y(w) =0, ‘a)‘ < 5 @,

1
A@)=K =y, i 7@)=0, o< 0,
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Prvi Nyquist-ov kriterijum

a

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

K=T1y,, ‘a)‘ﬁla)s
H(jo)=A(w) = %
0, ‘a)‘zga)s

O Uocava se da je sistem prenosa koji ima minimalni propusni
opseg, i u kome nema intersimbolske interferencije, ustvari
idealni sistem prenosa.

QO Sistemi koji zadovoljavaju Nyquistov kriterijum i mogu se
fizicki realizovati (na racun prosirenja propusnog opsega za
najvise dva puta) nazivaju se Nyguistovi si€ajevi. Takvih
sistema je beskonacno mnogo.
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Prvi Nyquist-ov kriterijum

a
Nyquistovi slu¢ajevi
O RijeC je o sistemima propusnicima niskih u¢estanosti kod kojih

je propusni opseg prosiren u odnosu na idealan sistem. Kod
takvih sistema je:

)|

s g s
0, ‘w‘ > @, 2
O Ogranicenje u realizaciji ovakvih sistema se ogleda u tome da
se _minimalni_propusni opseg (slu¢aj idealnog sistema) moze
prosiriti najvise 100%.
O Amplitudska i fazna karakteristika ovakvog realnog sistema
zadovoljavaju uslove: i
A(w)cos y(w)+ Alw—w,)cos y(w—w,)=K, 0<w< Ea)s
. . 1
A(w)sm y(w)+ A(w—o,)sm y(o—w,)=0, 0= a)SEa)S

a)‘Sa)g 1
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Prvi Nyquist-ov kriterijum
N ——

Nyquistovi slu¢ajevi

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

!
Alw +uy )cos X(w +w, ) ! A(w)cos X(w) Alw-w )cos X(w-wg)  ZAlw+nwg)cos X(w+nwg)= K
) Nzl
: //——1 J\ | | u/
| \{ | |
//I i\ |\\ 4
i | l S Vo 4/ |
, PV ' ! o 1 7 |
W Wy s 2 Ws 0 7 Ws
J
. ]
Alwr+wg)sin X (w+wg) Alw)sin X (w) Alw-w, )sin X(w-wg) _Z’A(wi-nws)sm X(w+nw,) 0

//

i
L\ IR S ¢
b) l // :l \\\ /?\ l // : \ ; : \\\\
TN/ T NS e 7
| i 0 N\ / | /

s Ws

Z__

-
7 8

=
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Prvi Nyquist-ov kriterijum

S —
Nyquistovi slu¢ajevi
O 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 mozZe da se shvati kao da je sastavljen iz dva dijela: iz
pravougaonog oblika, prikazanog isprekidanom linijom, i zaobljenog oblika, ko ji
je neparno simetri¢an u odnosu na tacku (ws/2, K/2).

O zaobljena kriva linija definise osjencenu povrsinu koja se oduzima od

pravougaohog oblika i dodaje iznad ucestanosti w.= ws/2 kako bi se dobio
realni dio funkcije prenosa.

O imaginarni dio funkcije prenosa je parno simetri¢an u odnosu na pravu w=w.=
w/2.
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Prvi Nyquist-ov kriterijum

S —

Nyquistovi slu¢ajevi

QO Kako je we/2= w. <w, < ws=2 w. , Nyquist je zakljucio da je
mogucCe napraviti bezbroj funkcija prenosa koje obezbjeduju
prenos bez ISI. Pri tome je definisao MNyguistove uslove
simeftrije koje te 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 simetri¢an oblik u odnosu na pravu w=w.= w,/2, uslovi za

prenos bez interferencije medu simbolima (Prvi Nyquistov kriterijum)
bice uvijek ispunjeni.
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Prvi Nyquist-ov kriterijum

A
Primjeri Nyquistovih sistema za prenos

Funkcije prenosa sa kosinusoidalnim zaobljenjem

A fazna funkcija ravna nuli (x(w)=0, tj. nema kasdnjenja), a da
amplitudska karakteristika ima opsti oblik kao na slici. Idealnom
sistemu prenosa je dodato neparno zaobljenje i to po zakonu
kosinusa.

QO Potrebno je pronali odziv takvog sistema na pobudu u vidu delta
impulsa (x(1)=8(%)).

Pretpostavljena amplitudska
karakteristika A(w) moZze da se
b A (w) = A (w)+A, (w) razlozi na dvije karakteristike:

1. Idealni dio sistema oznhacen sa
Ai(w)

2. Izoblicenje u odnosu na
idealnu karakteristiku oznaceno
sa A, (w)
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Prvi Nyquist-ov kriterijum

a
Primjeri Nyquistovih sistema za prenos

Funkcije prenosa sa kosinusoidalnim zaobljenjem

K“ L } A, (w)
e = wfl i “’C"i\ﬁA
K0 =5 [HGOX (o do= [ A(jo)e"do -+
T * L s,
1 —(o.—w;) 1 @, +o,
y(t)=—— _[A (w)e’"dw+— jA (a))e”‘”da)+—
27Z —(@, +0)1) @, —o,
1 @, +@,
(1) = 2— j A, (w)e’ da + Re| — j A ()’ dw
T .

j A (w)e’dw

=y;(t)+y.()
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Prvi Nyquist-ov kriterijum

a
Primjeri Nyquistovih sistema za prenos

Funkcije prenosa sa kosinusoidalnim zaobljenjem

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

Q Kako je A; (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 kOJC( potice od zaobljenja karakteristike je:

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

@,
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Prvi Nyquist-ov kriterijum

A
Primjeri Nyquistovih sistema za prenos

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
I' ot & )

c

y(@) =y, () +y.(t) =
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Alw) =A (w)+A, (w)

Prvi Nyquist-ov kriterijum

a

Primjeri Nyquistovih sistema za prenos
Funkcije prenosa sa kosinusoidalnim zaobljenjem
O Ako se pretpostavi kosinusoidalno zaobljenje tako da je:

-

1 1. zlo-o,
L . oo <ld<e,
A ()= 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:
Q 1, ‘a)‘ <o, —o
A(a)):K<l—lsinﬂ‘w‘_wc, 0. -0 <|lo <o, +o
2 2 2 o
0, ‘a)‘ > .+ o,

.
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Alw) =A (w)+A, (w)

Prvi Nyquist-ov kriterijum

Primjeri Nyquistovih sistema za prenos

Funkcije prenosa sa kosinusoidalnim zaobljenjem

O Uobi¢ajeno je da se za ovakve zaobljene karakteristike definise faktor
zaobljenja ("roll of f*) kao odnos w; i w,.

s==L
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:

Ksmeot 2 1 . 7v
W)= T —smorrK{——+ sm——}smvrdv

ot 7 2 2 @
K smawt coswt 27 1
y(t) = ‘ ., T=—-=
T wt 1_(2(01;) o 2f.
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Prvi Nyquist-ov kriterijum

A
Primjeri Nyquistovih sistema za prenos

Funkcije prenosa sa kosinusoidalnim zaobljenjem

Q Zarazli¢ite vrijednosti roll of f 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.
4 % y(t)
!
P;A(w}
’.'0 I / §=0
08 + Lo GO
18 /Z-"
0,6 E ;:%L
04 | )
g2 +
0 ] 1 1 1 1] | 1 ] 1 1 1 i 1 1 ey
l/t —-—w,=‘2’—wcj oy =Rl =
wc v
' Osnove digitalnih telekomunikacija  6-26
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Prvi Nyquist-ov kriterijum

a
Primjeri Nyquistovih sistema za prenos

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 idealnog sistema, ni maksimalna vrijednost odziva y(0)=y,=K/'T.
Znali, neée 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 znali 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.
Ovakva karakteristika naziva se Cesto i karakteristikom *podignuti
kosinus”. Sa slike se vidi da su u tom slu¢aju amplitude oscilacija u
odzivu ne samo smanjene ve¢ se u odzivu javljaju i dodatne nule u
trenucima £=3T/2, £5T/2, £77/2, ...2n+1)T/2, a u tackama *=T/2
relativna amplituda odziva iznosi 0,5. To ima poseban znaéaj i ha to e

biti dat osvrnuti kada bude rijec¢i o Drugom Nyquistovom kriterijumu.
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Ispitna pitanja
a
a Prenos bes ISI 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
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