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1 Analiza periodi¢nih signalov

Periodic¢ni signal z(t) je vlak pravokotnih impulzov:

T = 1ms

T—Z

5

V=1

A X(0)
A
| | >t
-t/2 0 t/2 T 2T

Slika 1 — Vlak pravokotnih impulzov.

Naloge:

1. Izracunajte in nariSite potek amplitudnega spektra in potek mocnostnega spektra
signala/

2. Do katere frekvence se nahaja 95% moci signala ?

3. Vlak pravokotnih impulzov x(t) vodimo skozi nizko sito z mejno frekvenco f., =
%. Narisite potek signala y(¢) na izhodu sita !

Naloge ponovite tudi za primere:
T T

T=—,T=—iIn7=—

2" 710 20

Navodila: Izra¢unamo kompleksni spekter periodi¢nega signala x(t) :

1 to+T
X[n| == x(t)e It dt
T Ji,
7 sin (nwo3)
Xn]=V_——F=

T nwog

1. Amplitudni spekter periodi¢nega signala je absolutna vrednost Fourierovih koe-
ficientov,
Aln] = | X[n]|
kvadrate komponent amplitudnega spektra | X [n]|? pa imenujemo moc¢nostni spek-
ter.
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2. Srednjo kvadrati¢no vrednost signala imenujemo mo¢ signala. Mo¢ signala je
vsota moc¢i posameznih harmonskih komponent:

1 [lotT 0
— 2 [ era= Y il
0

n=—oo

x(t)?

Periodi¢ni signali imajo lahko neskoné¢no Stevilo harmonskih komponent. Zanima
nas Stevilo spektralnih komponent K s frekvencami 0, wg, 2wy, .., Kwq, ki vsebuje

95%moci signala:
K

s 95—
> X[ = o a0

n=—K
3. Periodi¢ni signal z(t) lahko izrazimo s spektralnimi komponentami X [n|, kar us-
treza zapisu kompleksne Fourierove vrste:
o
x(t) = Z X [n]esmeot
n=-—oo

Frekven¢no omejen signal dobimo s seStevanjem konénega stevila N7 spektralnih
komponent:

Ny
W= 3 Xinema!
n=—N1

Resitve: datoteka otk-vajal.mcd
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2 Korelacija periodicnih signalov

Na sliki 2 sta podana dva periodi¢na signala:

A (t)
V]
t
| |
-T,/2 0 T,/2 T 2T
x,(t)
V.
| |

-T/2 0 T2 T 2T

Slika 2 — Vlak pravokotnih impulzov in vlak trikotnih impulzov.

Naloge:

1. Konstanti V7 in V5, dolocite tako, da bosta oba signala imela efektivno vrednost
10.

2. IzraCunajte in nariSite mocnostna spektra obeh signalov!

3. Izracunajte in nariite poteke krizne korelacije med z1(t) in z,(t) = cos(nZt) za
n=1,2,3

4. Izra¢unajte in narisite poteka avtokorelacijskih funkcij signalov x1(t) in xo(t)!

5. Izracunajte in narisite potek funkcije krizne korelacije signalov z;(t) in za(¢)!

Navodila:

1. Efektivna vrednost periodi¢nega signala je enaka:

1 to+T
Teff = ? /t a:(t)th
0

2. Mocnostni spekter signala je kvadrat absolutne vrednosti kompleksnih Fourierovih
koeficientov:

3. Funkcijo krizne korelacije med dvema periodi¢nima signaloma iS¢emo po para-
metru ¢asovnega zamika 7:

1 to+T

Rx1x2 (T) = xl(t)xg(t + T) = T ) xl(t).%’g(t + T)dt
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1 to+T

Reyer(7) = a0 7)al0) = 5 [

x1(t + 7)o (t)dt

4. Avtokorelacijska funkcija signala je poseben primer korelacijske funkcije dveh
enakih signalov:

1 to+T

Ry, (7_) = xl(t)$1(t + T) = T ; 331(t)331(7f + T)dt

Resitev naloge: otk-vaja2.mcd
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3 Analiza aperiodi¢nih signalov

Na sliki 3 so podani trije aperiodi¢ni signali:

x,(t) %,(t) %(t)

V, Vv, v,
t |7 t t
7 T ‘ 7 I T T 7
-T,/2 0 T,/2 -T,/2 jTP/Q -T,/2 0 T,/2
-V,

Slika 3 — Aperiodi¢ni signali

Naloge:

1. Konstante V,, doloc¢ite tako, da bodo imeli vsi signali enako energijo 4 = Fo =
Es=1.

2. Izracunajte Fourierove transforme in narisite poteke gostote amplitudnih, faznih
in energijskih spektrov signalov !

3. Primerjajte kumulativne energijske spektre signalov !
4. Izracunajte in nariSite poteke kriznih korelacij !

5. Izracunajte in narisite poteke avtokorelacijskih funkcij !

Navodila:

1. Energija aperiodi¢nega signala je enaka:
o0

E:/ z(t)?dt
—0o0

2. Gostote amplitudnega, faznega in energijskega spektra dolo¢a Fourierov transform
signala:
o
X(w) = / x(t)e ¥t dt
—0o0
3. Kumulativni energijski spekter predstavlja energijo signala v navzgor omejenem
obmocju do izbrane mejne frekvence w4:

1w 1 e
[ x@)Pde = — [T X () Pdo
0

27 J—w., T

S(Wzg) =

S(0) =FE
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4. Funkcijo krizne korelacije med dvema aperiodi¢nima signaloma iS¢emo po para-
metru casovnega zamika 7:

r12(T) = /OO x1(t)zo(t + 7)dt

—00

5. Avtokorelacijska funkcija signala x(t) je:

r(r) = /_O:O 2Ozt +7)dt
r(0)=FE

Resitev naloge: otk-vaja3.mcd
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4 Prevajanje signalov skozi linearne sisteme

Izracunajte odzive linearnega sistema za razlicne aperiodi¢ne signale na vhodu.
Prenosne lastnosti linearnega sistema doloc¢a impulzni odziv:

h(t) = U(t)wpe 0t (1)
x,(t) vi(t)
le
‘/1\> t
h(t) 0 T
— yg(t)
(\ _t
L =0 - T,
AN,
0

Slika 4 — Filtriranje signalov

Naloge:

1. Oba odziva y1(t) in yo(t) izracunajte najprej s konvolucijo:

y(t) = /_ O:O 2(r)h(t — 7)dr )

2. Numeri¢no izra¢unajte priblizek konvolucije nizov:

y(nAt) = Atz z(kAt)h((n — k)At) (3)
k

3. Izracunajte spekter signala na vhodu X (w), prevajalno funkcijo linearnega sis-
tema H(w) in spekter signala na izhodu:

V(w) = X(w)H(w) (4)
4. Signal na izhodu y(t) izracunajte s transformacijo spektra Y (w):

1 o0
y(t) = — / Y (w)e dw (5)

27 J o

Uporabite priblizek pri racunanju integrala:
y(t) ~ Aw ) Y (kAw)elkAet (6)
k

Resitev naloge: otk-vajad.mcd
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5 Vzorcenje signala

Signal na vhodu vzorcevalnika je oblikovan impulz:

t
(1 —cos2m—)

z(t) = Vi p(t,Tp) T

N =

Pomozni signal p(t,T}) je enotni pravokotni impulz s §irino T):

p(t,Tp) = U(t) = U(t = Tp)

V ¥
t
‘ > v(t)

TTTTTTTTTTT

Slika 5 — Idealno vzorcenje

Naloga: Izra¢unajte spekter signala na vhodu in na izhodu idealnega vzorcevalnika!

Komentar

1. Vzorcenje signala predstavimo kot mnozenje signala v ¢asovnem prostoru s peri-

odi¢no vzorcevalno funkcijo v(t):

Idealno vzorcenje predstavimo kot mnozenje z vlakom Diracovih impulzov:

v(t) = i o(t —nT)

n=—oo

2. Spekter vzorcenega signala je po frekvenci periodi¢en s periodo wy,:

X5(w) :% Z X(w — kwyy)

k=—o0

Resitev naloge: otk-vajab.mcd

(8)
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6 Intersimbolna interferenca

Oddajnik posilja nakljuéno zaporedje binarnih znakov. V naboru signalov sta pra-
vokotna impulza z nasprotno polariteto:

N

x(t) = Z s[nlg(t — nTy)

n=0

Signal x(t) vodimo ¢ez prenosni komunikacijski kanal, za katerega poznamo sistemsko
funkcijo h(t):

h(t) = U(t)woe_“’ot (11)
x(t)
[ L
0 T
h(t)
x(t) . y(t)
oddajnik > E;(:;?S’m »| sprejemnik

Slika 6 — Prenos digitalnega signala

Naloga:

1. Izracunajte in nariSite signal na vhodu sprejemnika .

2. Dolocite velikost intersimbolne interference !

Resitev naloge: otk-vaja6.mcd
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7 Prenos brez ISI

V prenosnih sistemih na¢rtujemo prevajalni karakteristiji oddajnega in sprejemnega sita
tako, da zmanjSamo nezeleni vpliv disperzije na prenosni poti. Model komunikacijskega
kanala podaja slika 7. Skupna prevajalna karakteristika H(w) zdruzuje oddajno sito,

x(t) y(t) 1(t)
Ho(@) = H(@) — H (@) = o— £

kodirnik oddajno prenosni sprejemno vzorcevalnik  detektor  dekodirnik
sito kanal sito znakov

D —»

\ 4

A 4

—» K

Slika 7 — Model prenosnega sistema
prenosni kanal in sprejemno sito.
H(w) = Hps(w)Hy(w)Hgs(w)

Model ¢asovno diskretnega komunikacijskega kanala podaja slika 8. Ce zelimo doseci
prenos brez intersimbolne interference, mora biti izpolnjen pogoj:

h(nTs + tg) = A d[n] (12)

1 5 n=0
Oln] = { 0 ; n#0
Pogoj za prenos brez intersimbolne interference v ¢asovnem prosturu (12) doloca tudi
potek vzoréene skupne prevajalne karakteristike:

Hs(w) = konst. (13)
1 o0
Hs(w) = T Z H(w + kws)
S k=—o0
hn] , Hy(w)
—» K » H(w) > _—F » D —»
kodirnik detektor  dekodirnik

znakov

Slika 8 — Casovno diskretni model prenosnega sistema

Naloga: Na vhod skupne prevajalne funkcije vodimo impulzno modulirani signal o(t):

(e e}

o(t) = Z s[n]o(t — nTy)

n=0



7 Prenos brez ISI 13

Skupna prevajalna funkcija oddajnega sita, prenosne poti in sprejemnega sita ima potek
funkcije dvignjenega kosinusa:

T, < L-a)
H(f)=q 5@ +cos(C=(fl = 52) + F1-a)<|f[<f(1+a)
0 > L+ a)

Izrac¢unajte in narigite ¢asovni potek signala na vhodu vzoréevalnika v sprejemnikul!

Resitev naloge: otk-vaja7.mcd
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8 (Generator Suma

Naloga: Generirajte vzorce nakljuénega signala y[k], ki bo imel priblizno
normalno (Gaussovo) porazdelitev gostote amplitudne verjetnosti s srednjo
vrednostjo §y = 0 in varianco 05 ! Izracunajte tudi histogram porazdelitve

vrednosti nakljuéno generiranih vzorcev !

Komentar: Dober priblizek za Sum z normalno porazdelitvijo dobimo s seStevanjem
N neodvisnih signalov z,[k], ki imajo enakomerno amplitudno verjetnostno po-

razdelitev. .
) 51 scevelja|z|< A
Pe(T) = { 0 sicer (14)

Nakljucni signali x,[k] imajo srednjo vrednost z,, = & = 0 in varianco

2
o= [ oPpaloyin = 5 (15)

Slika 9 — Generator Gaussovega Suma.

Razmere podaja slika 9. Signal vsote oznacimo z y[k]:

N
ylk] = > wnlk] (16)
n=1

Srednja vrednost vsote je enaka ni¢, varianca vsote pa linearno narasca s Stevilom
neodvisnih izvorov: )
2 _ N2 = A
o,=Noy; =N 3

Po centralnem limitnem teoremu se porazdelitev vsote signalov neodvisnih naklju¢nih
generatorjev z vecanjem Stevila N — oo priblizuje Gaussovi porazdelitvi:

(17)

py(y) = e > (18)

Resitev naloge: otk-vaja8.mcd
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9 Prenosni kanal z Gaussovim Sumom

Modelirajte prenos zaporedja binarnih simbolov po casovno diskretnem
kanalu z dodanim Gaussovim Sumom!

afi]
~” ODDAJNIK

bli]
SPREJEMNIK [ >

PRENOSNI KANAL

Slika 10 — Model prenosnega sistema.

Slika 10 podaja model sistema. Binarni niz na vhodu kodirnika a[i] pretvorimo v
zaporedje simbolov z[i], ki jih doloca pravilo:

(19)

+V ,ctea=1
-V ,ta=0

Na kanalu se koristnemu signalu priSteva Gaussov Sum. Gaussov Sum je nakljucni

signal, ki ima Gaussovo amplitudno porazdelitev s srednjo vrednostjo ni¢ in varianco
2.

o5
1 _ %
n(n) = e 201 20
Pn(n) 5ol (20)
Signal na vhodu sprejemnika oznac¢imo z yli]:
yli] = x[i] + nli] (21)

V sprejemniku detektiramo informacijo v nizu y[i] po pravilu odlocanja:

)1 ,cey>0
b_{O , ey <0 (22)

Verjetnost napake je enaka verjetnosti dogodka b[i] # al[i]:
P. = P(ofi] £ ali]). (23)

Napake pri prenosu nastopajo, kadar je velikost Suma vecja od velikosti signala:

) P(nlil < =V) ,cexfi|=V
Fe = { Plfi] > V) . ceali] = -V (24)
Po= [~ palnyin (25)

Resitev naloge: otk-vaja9.mcd
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10 Prenos informacije preko binarnega simetri¢cnega kanala

Za model diskretnega komunikacijskega kanala na sliki 11 izrac¢unajte vred-
nosti entropije na vhodu in na izhodu. Izracunajte tudi vrednost povpreéne
vzajemne informacije med spremenljivko na izhodu kanala in spremenljivko
na vhodu kanala!

Slika 11 — Binarni simetri¢ni kanal (BSK)

Lastnosti binarnega simetricnega kanala dolo¢a parameter p., ki predstavlja ver-
jetnost napake pri prenosu simbolov: P(y # z) = p.. Diskretni signala na vhodu
in na izhodu sta binarna niza. Verjetnostno porazdelitev vhodnega niza zapiSemo z
vektorjem, ki ga doloca en parameter: P(z = 0) = py:

Px = [ 1 f01?90 ] (26)

Za izbrane vrednosti parametrov kanala in izvora p. = (0,0.01,1) in py = (0,0.1,0.5)
izracunajte entropije Hx, Hy, Hy|x, Hxy in Hy,x! Kdaj prenesemo po kanalu najvec
informacije?

Napotek: Entropija izvora informacije na vhodu kanala X je povprecna informacija:
1
Hy == Px[K]logy(Px[k]) = —pologs po — (1 — po) logs(1 — po) (27)
k=0

Verjetnostno porazdelitev spremenljivke na izhodu Py izraCunamo iz porazdelitve spre-
menljivke na vhodu Px in pogojnih verjetnosti Py|x:

1 —pe Pe Po
Py = Py xPx = 28
oo l Pe 1—peH1—po] (28)

Entopija na izhodu je lahko vecja od entropije na vhodu! Pogojne verjetnosti Py y
izracunamo s pomocjo Bayesove formule:

Px Py x
Pxyy = —— 2
x|y Py (29)
Vzajemno informacijo med izhodom in vhodom kanala lahko izra¢unamo na vec
nacinov:
I(z;y) = I(x) + I(y) — I(z Ay) (30)
= I(z) — I(zly) (31)

= I(y) — I(ylz) (32)
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Povprecno vzajemno informacijo med izhodom in vhodom imenujemo vzajemna en-
tropija. Tudi vzajemno entropijo lahko izrazimo na ve¢ nacinov:

Hxy = I(x;y) = Hx + Hy — Hxy (33)
= Hx — Hx|y (34)

Vzajemna entropija med izhodom in vhodom kanala ne more biti ve¢ja od entropije na
vhodu! Pogojna entropija Hy|y je mera negotovosti sprejetega signala:

1

Hypy = Py k]| Pxv|j, k] logg ————— 36
Vzajemno entropijo 33 doloca tudi enacba:
Hxy =YY Px[j]lPyxl[j, k] logy JLYW (37)
ik
. Pxy ), k|

= > Py[k|Px)y[j, k] log, )2;/7 (38)

=~ x|

Kapaciteta kanala C je maksimalna vzajemna entropija, ki jo dobimo pri optimalni
porazdelitvi simbolov na vhodu:

C =max Hy.x (39)
Px
Resitev 39 za BSK najdete v knjigi!, stran 56.

Resitev naloge: otk-vajal0.mcd

1Sagso Tomazié: Osnove telekomunikacij I
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11 Ucinkovitost prenosnega sistema- primerjava prenosnih kapacitet

1. Za prenosni sistem na sliki 12 doloc¢ite model BSK.

2. Izracunajte potek teoreti¢ne prenosne kapacitete BSK: Cpsi (Pe(SNR))!

3. Izracunajte potek kapacitete Gaussovega kanala C'(SNR)!

4. Ucinkovitost prenosnega sistema izrazite z odmikom od Shannonove kapacitete

kanala pri BER = 107!

napaka pri prenosul!

z/n] w,o,1«1,0<1A0.1I1ﬁo,,, y/n] ....o,1~1,0,1,0,1K1.o,..
L Gaussov kanal T
kodirnik n(t )fi\ dekodirnik I
x(t) A s y(t) ; “L‘ ,!l{_ ‘ YC\SZV'/\ l N
model BSK:
tfn)=0 Lp. yfnj=0
P.
fn]=1 y[nj=1
1-p.

Slika 12 — Dvonivojski prenos po Gaussovem kanalu in nadomestni model diskretnega
kanala

Komentar: Slika 12 podaja model prenosnega sistema. Po Gaussovem prenosnem
kanalu prenasamo par simbolov, ki sta po obliki pravokotna impulza z nasprotno polar-
iteto. Dekodirnik v sprejemniku preverja polariteto vzorcev sprejetega signala. Napake
pri prenosu nastopajo zaradi Suma, ki se na prenosnem kanalu pristeva oddanemu sig-
nalu. Verjetnost napake lahko natan¢no izra¢unamo iz verjetnostne porazdelitve Suma.
Osnovna parametra, ki dolo¢a lastnosti prenosnega kanala sta mo¢ §uma o2 in omejitev
moci signala ¢2. Ekvivalenti diskretni kanal za dani primer je BSK. Potek odvisnosti
prenosne kapacitete od razmerja SN R, izracunamo posredno iz relacij Cpsi(P.) in
P.(SNR).

Idealni prenosni sistem izkoris¢a polno kapaciteto kanala, ki jo dolo¢a Shannonova
formula. Prenosni sistem z dvonivojskim kodiranjem ne izkoris¢a polne kapacitete
Gaussovega prenosnega kanala. Razlike v kapaciteti lahko ocenimo na osnovi primerjave
C(SNR) in Cpsk(SNR). Ucinkovitost prenosnega sistema izrazamo z odmikom od
Shannonove kapacitete kanala (P, ). Za izbrani prenosni sistem, kjer prenasamo b bitov
na simbol s konéno verjetnostjo napake pri prenosu P, potrebujemo (P, )-krat vecjo
moc¢ signala, kot bi jo potrebovali v idealnem prenosnem sistemu za primer C' = b = 2.

Resitev naloge: otk-vajall.mcd



