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Zadatak: Teorema odabiranja (1)

*Spektar signala u(t) je ogranicen i zauzima opseg ucestanosti |f|<f .
Potrebno je odrediti spektar impulsno ampitudski modulisanog signala
U, am(J®) Koji Je nastao prirodnim odabiranjem signala u,(t).

Signal s(t) je unipolarna periodi¢na povorka pravougaonih impulsa
amplitude jednake 1, periode T i trajanja impulsa .

ui(t)

NF —>

NF

a) Ukoliko signal u.,(t) zauzima opseg ucestanosti od 300Hz do 3400Hz, nacrtati
spektar signala u,(t). Odabiranje se vrsi uéestanoséu f,=8kHz (f,=1/T).
Koliko iznosi minimalna i maksimalna grani¢na ucestanost f , filtra propusnika
niskih ucestanosti na izlazu, tako da je moguca pravilna rekonstrukcija signala.

b) Signal u,,(t) dobijen je propustanjem periodi¢ne povorke pravougaonih impulsa
periode T =1ms i vremena trajanja impulsa t,=T /4, kroz filtar propusnik niskih
uCestanosti graniCne ucestanosti 4kHz. Odrediti signal dobijen prirodnim
odabiranjem signala u(t), za u¢estanost odabiranja f,=8kHz.
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Zadatak: Teorema odabiranja (2)

*Signal u,,(t) dobijen je mnozenjem signala u.(t) i periodi¢ne povorke pravougaonih
Impulsa. Za vreme trajanja impulsa, signal u,,,,(t) jednak je signalu u_,(t)

u_(t),KT == <t <KT +—
Ujam (t): ( ) 2 2
0, ostalo

Spektar signala u, (1), oznacen sa U, ,p,(J®), odreduje se Furijeovom transformacijom

U _[ u|A|\/| e dt _I U, ) e 1 dt

Nosilac, periodi¢an signal s(t), moZe se predstaviti Fourier-ovim redom.

— +Z.o Sne+jna)0t’ Sn — ET Sin(na)OT/Z)
N=—o0 T I’]C()OT/Z

Sada se spektar signala u,,y,(t) moZe napisati u slede¢em obliku

U (j@)= '[um (t)[ i Sne””“’“}ej“’tdt

N=—o0

—00
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Zadatak: Teorema odabiranja (3)

Zamenom redosleda integracije i sumiranja dobijamo konacan izgled spektra

+00

Uy (J@)= 3 S, [ u, (t)e "t

N=—o0

0

U, (jw)= Tum (e dt, U, [ j(o—ney)]= [ u, (t)e "™ dt

—00

U (j@) = f SU,| i(@—na,)]

N=—o0

Spektar impulsno amplitudski modulisanog signala, predstavlja sumu spektara
moduliSuceg signala transliranih oko ucestanosti n@, i pomnozenih konstantama S,
(-00<N<oo).

Uy (j@) =480, [ j(@0+20,) |+ S U, | i(@+a,)]|+SU, (jo) +
+SU, [ j(0-@,) |+S U, | i(0-2m,)]+..
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Zadatak: Teorema odabiranja (4)

Na slici su prikazani amplitudski spektar moduliSuéeg signala |U (jo)|, spektar
impulsno amplitudski modulisanog signala | U, (Jo) | I spektar signala nakon
prolaska kroz filtar propusnik niskih ucestasnost (nakon rekonstrukcije) |U;(jo)|.

U (@)
—7 —m (O] ()] (Q) g
U (a))| :
s |u T| 1AM |
S, |Un(0+a,) | ~®0 on () . SV (0-o)
—o—M> ;0)0+0)1 —Wgr —M> —0; O ®  Ogr (0()—0)1‘ 0OotW; Wgt+M2 (O] g
—We—®]  —O¢tm; 0o~
|Ui(w)|
S, Un ()|
—®, —O] O ™ ®
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Zadatak: Teorema odabiranja (5)

a) Minimalna grani¢na uCestanost filtra propusnika niskih ucestanosti jednaka je

najviSoj uCestanosti u spektru signala u osnovnom opsegu, f,;=3.4kHz.

Maksimalna grani¢na ucestanost filtra propusnika niskih ucestanosti jednaka je

najniZoj ucestanosti u spektru signala transliranog oko ucestanosti f, f,=4.6kHz.
fO:_ 16 f0=_8 f()=8 foz— 16
| | S, U, (@) mu an (@) | |
S, U, (0+2m,) S, |U, (0+a,) ‘ S U, (0-a,)| S, U, (0-20,)|

-19.4 -16.3 -157 -126 -114 -83 7.7 -46 -34 -0.3 0.3 34 46 1.7 83 114 126 157 163 19.4 f[kHzi

b) Da bi se izvrsila pravilna rekonstrukcija signala nakon procesa odabiranja, grani¢na
ucestanost filtra propusnika niskih ucestanosti treba da se nalazi u opsegu

3kHz<f,<5kHz
S.2|Um(i(@+2a))| S_1|U (i (@+ay))| _ S.1|Un(i(e—ay))| S1o|Un((0+20,))|
§2f0:716 f=8 80|Um(.|60)ﬁuIAM (@) f=8 §2f0:16
|||\|||\\!\H..\\!| )
-11 10 -9 7 -6 5 'fgr 3=-2 -1 0 1 2 fgr 5 =& 7 9 10 11 15+~.14 - 15 17 18~ 19 f[kHz]
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Zadatak - Vremenski multipleks (1)

Signali iz N=4 nezavisna telefonska kanala prenose se u multipleksu sa
vremenskom raspodelom. U svakom od kanala primenjena je impulsna
amplitudska modulacija (IAM), sa u¢estano$¢u odabiranja jednakom f,=8kHz.

a) Nacrtati principske blok Seme predajnika i prijemnika

b) Nacrtati vremenski oblik multipleksnog signala. Koliko iznosi ucestanost
ponavljanja impulsa u multipleksnom signalu na liniji veze.
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Zadatak - Vremenski multipleks (2)

a) Ucestanost odabiranja u svakom kanalu je f,=8kHz, pa razmak izmedu svaka dva
impulsa koja pripadaju istom kanalu (npr. kanalu 1) iznosi T=1/f,=125ps.

Vremenska rastojanja izmedu svaka dva uzastopna impulsa u vremenskom mulipleksu,
na liniji veze su medusobno jednaka i iznose

T f_NT frekvencija ponavljanja impulsa
=N k — u multipleksnom signalu

U prethodnoj formuli N je broj kanala u multipleksu sa vremenskom raspodelom.

Za konkretan sluc¢aj, kada imamo cetiri kanala u multipleksu (N=4), vremensko
rastojanje izmedu odbiraka multipleksnog signala je T, =T/4.

Frekvencija ponavljanje} impulsa u multipleksnom signalu iznosi f,=4*8kHz=32kHz.

Ty L)
k—> K 5

ﬂéﬁﬂﬁﬂ
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Zadatak — PCM kvantizator (1)

*Signal u(t) prenosi se sistemom sa impulsnom kodnom modulacijom
(pulse code modulation, PCM). Odbirci signala se kvantizuju u ravhomernom
kvantizatoru sa 8 kvantizacionih nivoa.

Funkcija gustine verovatnoc¢e amplituda signala u(t) je

p(u):{ 1/16, |u(t)<§|

0, ostale vrednosti

a) Odrediti korak kvantizacije i kvantizacione nivoe
b) Nacrtati karakteristiku kvantizacije
¢) Odrediti odnos snage signala i snage Suma kvantizacije (izraziti u decibelima)

Resenje:

Vrednosti amplituda odbiraka koje dolaze na ulaz u kvantizator nalaze se u intervalu
[-U/2, U/2]=[-8, 8].

Ovaj interval amplituda deli se na ukupan broj nivoa kvantizacije g=8.

Korak kvantizacije je
au2-(V2) U 8-(-8)
q q 8
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Zadatak — PCM kvantizator (2)

Granice intervala kvantizacije i kvantitacioni nivoi:

Odbirci signala koji dolaze na ulaz u kvantizator, a ¢ije su vrednosti amplitude unutar

I-tog kvantizacionog intervala {Uy;, U}, na izlazu kvantizatora imaju vrednost
amplitude jednaku i-tom kvantizacionom nivou U;.

U, U Jef8 60, =U, +2_ gi1-7
d0,~ g0, qo min 2

{Udl,Ugly}e{—G,—4}:> U, =-U,, +AU +A7u: —-8+1+2=-5
U U, tel-4-2t=>U,,=-U_ +2Au +A7u:—8+4+1:—3
UV te{-20=U,;=-U_ +3Au +A7u=—8+6+1:—1
V., U, re{0,+2}=>U ,=-U; +4AU +A7u:—8+8+1:+1
UUgtel+2,+4=U =-U ; +5Au +A7u: —8+10+1=+3
{UdG,Ug&}e{+4,+6}:> Uy = Ui, +6AU +A7u =-8+12+1=+45
U Uy telt6, 48 =0, =-U; +7Au +A7u: -8+14 +1=+7

Elektr()tehnié’kif'akultet, Katedra za | I
telekomunikacije, Beograd



Zadatak — PCM kvantizator (3)

b) Karakteristika kvantizacije

Ugh
x-0sa. amplituda signala na ulazu u kvantizator
y-0sa: amplituda signala na izlazu iz kvantizatora a) i
7 T 7Y
Srednja snaga signala na ulazu u kvantizator . R i
U U?> 16° 64 sl ! | |
IUp _IUdu_12:12:3 r Bk
= | |
= —u TU? 12 Pz Rl é
: V.4 8§ | & ! A
Srednja snaga Suma kvantizacije SRR dup
) L e
= (A 2 4 1 1]
P :uN e = = = — | j/ . A
““ 12 12 12 3 L T
- - SR —
Odnos signal/Sum kvanizacije |
2 [(AuY’ ’
PqN 12 12 AU b) h Uy :
—Au
| S/N, |=10log,, 64 =18dB A/ T
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Zadatak — PCM, odnos S/Ng (1)

*Signal u(t) prenosi se postupkom impulsne kodne modulacije (PCM).

Maksimalna ucestanost u spektru signala u(t) jednaka je f =20kHz. Funkcija gustine
verovatnoce amplituda signala u(t) je uniformna. Ucestanost odabiranja signala u(t)
jednaka je minimalnoj vredosti odredenoj teoremom odabiranja. Kvantizacija
odbiraka obavlja se u ravomernom kvantizatoru sa g=2" nivoa.

Zahteva se da odnos signal-Sum kvantizacije [S/N,]= 10log,,(S/N,) bude ve¢i od 60 dB.

a) Odrediti minimalan broj kvantizacionih nivoa.
b) Odrediti protok V, binarnog signala na izlazu PCM kodera.

c) Odrediti protok V, binarnog signala na izlazu PCM kodera, ukoliko se signal u(t)
odabire ucestanoséu koja je dvostruko ve¢a od minimalno dozvoljene, a broj bita
kojim se vrSi kodovanje kvantiziranih odbiraka je 20% veéi od minimalnog.
Koliko u tom slucaju iznosi odnos signal/Sum kvantizacije.

Resenje S
. 2
a) Odnos Signal/Sum kvantizacije odreden je izrazom ( N J_ g
q

Odnos Signal/Sum kvantizacije izrazen u decibelima iznosi

|:Ni} =10log,,(9°) = 20log,, (q)

q
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Zadatak — PCM, odnos S/Ng (2)

*Qdnos signal/Sum kvantizacije zavisi od broja kvantizacionih nivoa.

Kako se zahteva da odnos signal/ Sum bude veéi od grani¢ne vrednosti jednake 60dB,
znaci da je potrebno i da broj nivoa koji se primenjuje pri kvantizaciji bude veci od
neke granicne vrednosti.

S

20
{Ni} —10log,, (92) = 20log,, (q) > 60dB = q > 10M/ =10% =10° =1000

q

*Dakle, proracunom se dobija da je minimalan broj kvantizacionih nivoa jednak 1000.

Medutim kako se svaki od kvantizacionih nivoa u koderu predstavlja nizom od n bita,
potrebno je da ukupan broj kvantizacionih nivoa bude broj oblika g=2" .

Prvi broj koji ispunjava uslov g>1000 i predstavlja stepen broja 2 je q=1024=210,
*Zna¢i da bi bio ispunjen uslov da je odnos Signal/Sum kvantizacije veéi od 60dB,
minimalan broj kvantizacionih nivoa bi trebalo da bude jednak q,,,;,=1024.

Za kodiranje g=2"=1024 kvantizacionih nivoa potrebno je n=log,(1024)=10bita.
*Dakle minimalan broj bita za kodiranje jednog odbirka je n_;,=10.
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Zadatak — PCM, odnos S/Ng (3)

b) Maksimalna ucestanost u spektru signala u(t) jednaka je f,_=20kHz.
Po teoremi odabiranja minimalna vrednost uéestanosti odabiranja je f.=2f =40kHz.
Svaki odbirak kodira se sa n.;;=10bita, pa je protok binarnog PCM signala

V,=n,. *f =10*40kHz=400Kb/s.

c¢) Ukoliko je signal odabran dvostruko ve¢om ucestanoséu od minimalno dozvoljene,
ucestanost odabiranja iznosi f,=2*2f =2*40kHz=80kHz.

Svaki odbirak kodira se sa 20% vise bita od minimalno dozvoljenog broja, pa je
n=1.2n.,=12bita.

Protok binarnog PCM signala je V,,=n*f,,=12*80kHz=960kb/s.

Ukupan broj bita za kodiranje je n=12, a ukupan broj kvantizacionih nivoa q=2"=212
Odnos signal/Sum kvantizacije je

{Ni} =10log,,(q°) = 20log,, (q) = 20l0g,, (2" ) = 20nlog,, 2 = 72dB

q
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Zadatak: PCM+MUX (1)

*Ukupan broj od N=16 nezavisnih signala prenosi se koris¢enjem blok-Seme
prikazane na slici. Maksimalna ucestanost u spektru svakog signala je f_=15kHz.

U blokovima ozna¢enim sa PCM, obavlja se odabiranje ulaznog signala ucestanoscu
odredenom teoremom odabiranja, zatim ravnomerna kvantizacija odbiraka ulaznih
signala sa q=512 nivoa i predstavljanje odbiraka binarnim kodom.

U bloku TDMA/MUX vrsi se vremensko multipleksiranje ulaznih impulsa.

U prijemniku se izvrSavaju inverzne operacije.

a) Odrediti protok signala na izlazu iz svakog od PCM blokova,;
b) Odrediti protok binarnog signala na ulazu u kanal.

(1) —» PCM —» DPCM —» (1)
2) —» PCM Tﬁmf > Kanal —» DTEDI\I/\I/IUA;( » DPCM - (2)
(N) —» PCM » DPCM —» (N)
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Zadatak: PCM+MUX (2)

a) Maksimalna ucestanost u spektru svakog od signala je f_=15kHz, pa pod
pretpostavkom da se odabiranje signala vrs§i minimalnom ucestanos$¢u odredenom
teoremom odabiranja, uéestanost odabiranja iznosi f.=2f =30kHz.

Ravnomerna kvantizacija se obavlja sa q=2"=512 nivoa, $to znaci da se svaki odbirak
signala u koderu predstavlja koris¢enjem n=log,q=10g,512=9 bita.

Protok binarnog signala na izlazu PCM kodera u svakom od N kanala iznosi

b) Nakon vremenskog multipleksiranja N=16 signala, protok multipleksnog signala na
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