Glava 1. Uvod 1

1. UVOD

Telekomunikacije su oblast ljudske delatnosti koja se bavi prenosom poruka, vesti, saopStenja ili
podataka izmedu dva ili viSe korisnika na udaljenim mestima, obi¢no posredstvom elektricnih
signala.

Kratak istorijat

njanika, posStanskih kocija, goluba pismonosa), preko dimnih signala, do razli¢itih mehanickih,
optickih (svetlosnih) i akustickih sistema koji prenose poruku vidljivim ili zvuénim simbolima.
Svaki od ovih sistema manje je ili viSe zadovoljavao potrebe drustva u kome je razvijen i kori-
S¢en. Paralelno sa porastom potreba za komunikacijama, javljale su se nove i nove tehni¢ke mo-
gucnosti koje su dovele do pojave elektricnih komunikacija i sistema koje i danas koristimo.

1844. godine postavljen je Morzeov telegraf izmedu Baltimora i VaSingtona. Sistem je sluzio za
prenos pisanog teksta tako Sto je svako slovo predstavljeno odgovaraju¢om kombinacijom dugih
i kratkih impulsa elektri¢ne struje koja se kroz provodnike prenosila izmedu dva udaljena mesta.

Prvi telefonski sistem razvio je Bell 1876. godine. Ve¢ 1892. postavljena je prva automatska te-
lefonska centrala, a 1967. u svetu je bilo instalirano preko 220 miliona telefonskih prikljucaka.
Pocetkom Sezdesetih godina proslog veka poceo je razvoj posebnog sistema za prenos podataka,
paralelno sa telefonskim sistemom. U toku osamdesetih godina poceo je razvoj digitalnog siste-
ma ISDN (Integrated Services Digital Network - mreZe za integrisani prenos razli¢itih sluzbi), a
pocetkom devedesetih i razli¢ite varijante mobilne telefonije.

Povezivanje putem elektromagnetnih talasa koji se prostiru u slobodnom prostoru realizovali su
Popov i Markoni 1896-97. godine. Razvoj radio difuzije poceo je pronalaskom elektronskih cevi
1906. godine. Krajem dvadesetih godina poceo je i razvoj televizije kao sistema za prenos slike.
U toku Drugog svetskog rata belezi se nagli razvoj mnogih oblasti telekomunikacija. Postavljene
su osnove digitalizacije 1 digitalnog prenosa signala. Nakon otkri¢a tranzistora, 1948. godine 1
naglog razvoja racunara i racunarske tehnologije, doSlo je do izuzetnog napretka u svim
oblastima.

Satelitske telekomunikacije pocele su da se razvijaju posle 1960. godine kada je lansiran prvi
telekomunikacioni satelit. Sedamdesetih godina proslog veka pocela je primena optickog vlakna
kao medijuma za prenos signala. Danas se mogu sagledati slede¢i pravci razvoja:

- ekspanzija satelitskih 1 optickih telekomunikacija,
- potpuna digitalizacija svih vrsta prenosa.

- razvoj integrisanih mreza za prenos razlicitih poruka i mnogih vrsta usluga.
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Namena komunikacionih sistema
U teoriji komunikacija navode se tri zadatka koje treba realizovati u postupku prenosa poruke:

a) Formirati poruku i §to tacnije je predstaviti skupom simbola,
b) Preneti simbole koji predstavljaju poruku sa §to ve¢om ta¢noScu i
c¢) Obezbediti da primljena poruka bude pravilno protumacena.

Zadaci opisani pod a) i ¢) spadaju u klasu semantickih, jezickih ili filozofskih problema.

Kao primer za prvi zadatak, posmatrajmo razgovor medu ljudima. U svakodnevnoj govornoj ko-
munikaciji, saopStavamo recenicu tako Sto poruke (naSe misli) predstavljamo skupom simbola
(reci). Jedna te ista misao moze da se saopsti jasno, jednostavno, precizno, detaljno, konfuzno,
prikriveno, nepotpuno, neprecizno i na mnogo drugih nacina.

Kao primer za tre¢i zadatak opet mozemo da analiziramo razgovor. Istu izgovorenu recenicu raz-
liciti sluSaoci mogu da protumace na razli¢ite nacine, zavisno od njihove inteligencije, poznava-
nja govornika, poznavanja jezika kojim komuniciraju, tacnosti prenete recenice (ponekad jedna
re¢ koja se pogresno razume potpuno menja smisao recenice), kao i mnogih drugih faktora.

Drugi zadatak, naveden pod b), ima pretezno tehnicku prirodu. U ovom udZbeniku analizirani su

osnovi postupaka ¢ija je namena da Sto kvalitetnije realizuju zadatak opisan pod b). Kvalitetna
realizacija ostalih zadataka prepustena je drugim nau¢nim disciplinama.

1.1. Model telekomunikacionog sistema

Svaki telekomunikacioni sistem moZe se predstaviti Senonovim (Shannon) generalnim mode-
lom, prikazanim na slici 1.1.1.

KANAL
LINIJA
VEZE
IZVOR
INFOR- PREDAJNIK @) PRIJEMNIK KORISNIK
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SUM

Slika 1.1.1. Model telekomunikacionog sistema

Izvor informacija obicno je osoba ili uredaj koji generiSe poruku. Poruka moze biti: govor, mu-
zika, pisani tekst, slika, racunarski, merni, upravljacki ili neki drugi podaci.

Predajnik je sklop koji ima dva zadatka:
- da sve poruke pretvori u elektri¢ne signale pogodne za prenos;
- da elektri¢ni signal prilagodi prenosu kroz liniju veze.
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Linija veze je medijum kroz koji se vr$i prenos signala. To moze biti fizicki vod (metalni pro-
vodnik ili stakleno vlakno) ili slobodan prostor kroz koji se prenose elektromagnetski talasi. U
toku prenosa signalu se dodaju smetnje 1 Sum, a javljaju se 1 razna izobli¢enja poslatog signala.

Prijemnik je sklop ¢iji je zadatak da primljeni signal pretvori u poruku sto sli¢niju (verniju) po-
ruci koju je generisao predajnik.

Korisnik je osoba ili uredaj kome je poruka namenjena.

U svakom komunikacionim sistemu mogu se identifikovati navedeni sastavni delovi. Kod slo-
zenijih komunikacionih sistema, kod kojih se vrsi digitalni prenos, detaljnije se razraduju funkci-
je predajnika i prijemnika pa je formiran nesto sloZeniji model komunikacionog sistema. Ovaj
sloZeniji model umesto predajnika ima vise delova c¢ija je funkcija $to bolje prilagodavanje
signala uslovima prenosa. Naravno, i prijemnik kod takvih sistema ima veoma slozenu strukturu.
Detaljnija analiza sloZenije strukture komunikacionog sistema obraduje se na kursevima digital-
nih telekomunikacija i digitalne obrade signala, kao 1 teorije informacija i kodovanja.

ReSeni primeri uz poglavlje 1.1.

Zadatak 1.1.1. (E, S)
Na slici 1. prikazana je blok $ema telefonske veze izmedu govornika A i slusaoca B . Otpornost
mikrofona na predajnoj strani ( Ry, ) zavisi od zvu¢nog pritiska ( P, ) koji vlada ispred mikro-

fona, Ry = fAo(Pa)- Zvuéni pritisak koji na prijemnoj strani stvara slusalica zavisi od struje u
kolu, pg = fg(i). Izrazima fo(pa) i fg(i) date su funkcionalne zavisnosti. Slusalica je

predstavljena konstantnom otpornoséu, Rg .
a) Na blok Semi odrediti detaljno pojedine komponente telekomunikacionog sistema.

b) Ako su funkcije fo(pa)i fg(i) date izrazima
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Slika 1. Blok Sema telefonske veze
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gde su Rg, Py i E konstante, nacrtati talasne oblike Pa(t) i pg(t). Smatra se da je telefon-
ski vod kratak, pa je zanemareno prostiranje signala.

ReSenje:
a) Izvor informacija je govornik A. Predajnik sacinjavaju mikrofon i baterija E . Linija veze je
7i¢na veza. Prijemnik je slusalica. Korisnik informacija je slusalac B .

b) Struja u kolu data je izrazom:

E

=,
Rs + Ry

€)

odnosno, posle zamene izraza (1):

i:E' p0+pA(t).
Rs 2-py+palt)

(4)

Ako se uvrsti zavisnost P (t), data izrazom (2), dobija se:

i = )

Zvuéni pritisak koji stvara sluSalica, na osnovu (1) i (5), ima oblik:

2ty +t
pO ’
3ty +t

t|<ty,
Pe ()= (6)

Po drugde
27 J

Talasni oblici prikazani su na slici 2.

Pe(®)
! P2
'to 0 t‘o t

Slika 2. Talasni oblici karakteristi¢nih velié¢ina
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Poredenjem izraza za P, 1 Pp vidi se da telefonska veza nije linearna, usled ¢ega dolazi do izo-

bli¢enja primljenog signala Pg. Ni jedan realan sistem za prenos nije idealno linearan pa zato
on nuzno unosi manje ili vece izobli¢enje u prenoSenu poruku.

1.2. Informacija i mera za koli¢inu informacije
Treba objasniti nekoliko pojmova i1 uvesti odredene definicije.

Informacija je apstraktan pojam koji opisuje “sve ono §to §to pruza saznanje, odnosno obaveste-
nje”. Informacija se prenosi kroz razmenu poruka izmedu dva ili vise korisnika.

Poruka je niz simbola iz unapred dogovorenog i poznatog skupa simbola. Skup mogucih simbola
naziva se alfabet. Svi korisnici (u€esnici u razmeni informacija) treba da poznaju ceo alfabet.
Korisnici, medutim, ne znaju koju ¢e poruku generisati predajna strana. Korisnik na predajnoj
strani formira poruku biraju¢i simbole iz alfabeta. Sistem za prenos prilagodava poruku uslovima
prenosa, vrsi prenos i ponovo formira (rekonstruise) poruku. Korisnik na prijemnoj strani prima
poruku, tumaci je i iz nje izdvaja (saznaje) informaciju.

Primer. Posmatrajmo razgovor i u njemu izgovoreni tekst kao izvor informacija. Simboli mogu
da budu, npr. slova i ostali znakovi. Ako dva korisnika komuniciraju na nivou slova, oni treba da
poznaju simbole (sva slova). Kada jedna strana (predajnik, izvor informacija) generiSe poruku,
ona formira niz slova i Salje ih drugoj strani (prijemniku, korisniku informacija). Prijemnik mora
da prepozna poslata slova i time je proces razmene informacija zavrSen.

Osim slova, simboli mogu da budu i slogovi, reci, recenice, itd.

Ako se kao izvor informacija posmatra srpski jezik, tada simboli mogu da budu reci. Da bi ko-
munikacija bila ispravna, i predajnik i prijemnik treba da poznaju srpski jezik. Inace, ako sago-
vornici ne poznaju jezik kojim komuniciraju, nema prave komunikacije ni razmene informacija.
Na visem nivou od komunikacije re¢ima mogu se postaviti razli€iti, slozeniji modeli, za koje je
ponekad veoma tesko odrediti simbole i vrSiti kvantitativnu analizu.

Da bi se moglo uvesti kvantitativno prouc¢avanje informacija, kao i koli¢ine informacija, koriste
se pojmovi iz teorije informacija.

Posmatrajmo alfabet kao skup sacinjen od simbola, A;, 1 =0..M —1. U skupu postoji konacan
broj od M razli¢itih simbola. Neke osobine izvora informacija mogu se meriti samo ako su po-
znate verovatnoce pojavljivanja pojedinih simbola, P; = P(A), 1 =0..M —1. Pri tom postoji
ogranicenje, poznato iz teorije informacija, po kome je skup svih dogadaja (simbola) tzv. siguran
dogadaj. Za siguran dogadaj vazi sledece ogranicenje:

S g =1 1.2.1)
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Pojam koli¢ine informacija koju nose pojedine poruke moze se intuitivnho povezati sa recipro-
¢nom vredno$¢u verovatnoée pojavljivanja posmatrane poruke. Ako je poruka verovatnija, ona
nosi manju koli¢inu informacija i obrnuto.

Primer. Vest (ili prognoza) da je u avgustu (na severnoj hemisferi) bio suncan dan nikoga nece
posebno zainteresovati (dakle, takva vest ili poruka sadrzi malu koli¢inu informacija), za razliku
od vesti da je u avgustu bio mraz ili da je pao sneg. Verovatno¢e navedenih poruka i vezu sa ko-
li¢inom informacija ¢italac moze da proceni sam, na osnovu iskustva. Jasno je da dogadaj sa ve-
likom verovatno¢om pojavljivanja nosi malu koli¢inu informacija i obrnuto.

Ako se uvedu sledece pretpostavke:
- koli¢ina informacija koju nosi siguran dogadaj jednaka je nuli,

- koli¢ina informacija koju nosi malo verovatan dogadaj veoma je velika,

usvojen je matematic¢ki model po kom se koli¢ina informacija, Q;, koju nosi poruka A, sa ve-

rovatno¢om pojavljivanja P; odreduje kao:

Q; o log| - |, (1.2.2)
Pi

gde znak oc oznacava proporcionalnost, a baza primenjenog logaritma i jedinica za koli¢inu
informacija nisu unapred definisane.

Ako je verovatnoca neke poruke veoma mala, ona nosi ogromnu koli¢inu informacija, ali to ne
znaci da je posmatrani izvor informacija, kad generiSe takvu poruku, narocito “efikasan”. Za iz-
vore informacija definiSe se prosec¢na koli¢ina informacija ili entropija izvora kao:

H =E[Q;]= Z:\io_l Pi - Q. (1.2.3)

Entropija se naziva i 'srednja mera neizvesnosti sistema ili izvora'. U izrazu (1.2.3) E[Qi] je

oznaka (operator) za odredivanje statisticke srednje vrednosti. Dimenzije entropije odredene su u
nastavku.

Prakti¢no znacenje koli¢ine informacija

Posmatrajmo najjednostavniji izvor koji generiSe samo dve moguce poruke, sa simbolima iz
skupa sa dva elementa, npr. (01 1) ili (DA 1 NE). Intuitivno je jasno da prenos svakog simbola iz
takvog izvora moze da se obavi prostim otvaranjem ili zatvaranjem prekidaca u elektricnom
kolu. Ako su verovatno¢e poruka jednake, Py = P; = 0.5, i ako se primeni logaritam sa osno-
vom 2 (binarni logaritam), koli¢ina informacija koju nosi bilo koji simbol, kao i entropija, prema
(1.2.2) 1 (1.2.3), jednaka je jedinici.

Sa binarnim logaritmom entropija ima dimenzije (mernu jedinicu) 'bita po simbolu' (bit/simb),
ili samo bit (skraéenica od binary digit). Neki autori ovu jedinicu nazivaju i Senon (Shannon) u
cast velikog teoreticara, coveka koji je postavio osnove teorije informacija. Posto izvor sa manje
od dve razlicite poruke nema smisla, navedeni primer predstavlja osnovni tip izvora informacija,
a jedinica bit je osnovna jedinica za koli¢inu informacija.
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Ako izvor generie Cetiri mogudée (razli¢ite) poruke, tj. M =4, prenos se moze vriiti odgo-
varaju¢im sloZenijim sistemom koji razlikuje Cetiri razliCita stanja. Ako su verovatno¢e poruka
jednake i ako se primeni logaritam sa osnovom 4, ponovo je koli¢ina informacija koju nosi bilo
koji simbol, kao i entropija, jednaka 1, ali ne bit nego neka ‘ternarna jedinica’.

Medutim, Cetiri poruke mogu se zameniti parovima binarnih simbola 00, 01, 10 1 11. Vidi se da
je za prenos svakog od Cetiri razlicita simbola prakti¢no potrebno preneti po dva binarna broja, tj.
dva bita. Ako vaze isti uslovi za prenos kao u prethodnom slucaju, prenos simbola koji opisuju
poruku treba da traje dvostruko duze nego kod binarnog prenosa. Sa istom osnovom logaritma
kao u slu¢aju M = 2, dobija se da je entropija jednaka 2 bit/simb .

Ako izvor generise osam mogucih poruka, tj. M =8, dobija se da je entropija jednaka 3, a za
prenos svakog od osam razli¢itih simbola, binarno kodovanih sa po tri bita, 000, 001, 010,...111,
prakti¢no treba preneti tri binarna broja, Sto zahteva trostruko duzi prenos.

Ova jednostavna analiza pokazuje da se koli¢ina informacija moze povezati i sa sasvim prakti-
¢nim merilima, kao $to je trajanje prenosa i, direktno s tim u vezi, cenom prenosa. SloZeniji si-
stemi zahtevaju dugotrajniji (i skuplji) prenos pojedinih poruka, ali pri tom nose vecu koli¢inu
informacija.

ReSeni primeri uz poglavlje 1.2.

Zadatak 1.2.1. (E, S)
a) Izvor informacija bez memorije generiSe dve moguce poruke sa verovatno¢ama pojavljivanja
p i 1— p. Nacrtati zavisnost entropije izvora od P i odrediti njenu maksimalnu vrednost.

b) Za izvor informacija sa M mogucih poruka odrediti verovatnoée p,, kK =0,1,2,...M —1,
tako da entropija bude maksimalna. Odrediti njenu vrednost.

ReSenje:
a) Entropija izvora sa dva moguca stanja moZze se napisati u obliku:

H=p-ldt+-p)Id——.
p 1-p

1

. L .. d . - P
Maksimalnu vrednost entropija ima za ono P za koje je d_ =0,tj. ld——=0, odakle se

p

dobija p = 0.5. Maksimum iznosi H,,, =1 bit/simb. Zavisnost entropije od p prikazana je
na slici 1.

b) Treba odrediti nepoznate Py, K=0,1,2,...M —1. Problem se moze resiti Lagranzovim

metodom, po kom se trazi maksimum funkcije F :
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M-1
k=0

gde je veli¢ina A Lagranzov multiplikator. TraZi se k parcijalnih izvoda:

1
Am
aF =1d L + 1 =0, sarefenjima: p =2 M2 k=0,1,2,.M —1.

dpk pk In2

Posto Py u prethodnom izrazu ocigledno ne zavisi od K, zakljucuje se da su sve vrednosti Py,

k =0,1,2,...M —1, medusobno jednake. Posto je Z Py =1, sve verovatno¢e P, imaju
k
jednaku vrednost i ona iznosi 1/ M . Lako se izra¢unava da maksimalna entropija, za ovako od-

redene verovatnoce, ima vrednost:

H,,. =Id(M) bit/simb. 1)

H(bit)

B -~
0.5 1 p

Slika 1. Zavisnost entropije od verovatnoce P

Ako verovatnoce pojavljivanja mogucih poruka nisu jednake, prema slici 1. u zadatku 1.2.1, en-
tropija ima vrednost manju od maksimalne. To, intuitivno, znaci da je, u tom slucaju, za prenos
signala, u proseku, potreban manji broj bita po simbolu od maksimalno odredenog i da taj broj
nije ceo broj.

Takode, postoje izvori informacija koji generiSu poruke medu kojima postoji odredena zavisnost.
Za takve izvore kaze se da imaju memoriju. Kao primer ponovo moze da posluzi srpski ili bilo
koji drugi jezik. U sastavljanju slogova 1 reci postoje kombinacije slova koje se nikada ili skoro
nikada nece dogoditi, kao npr. fd, kh, pb, zs, cf, itd. Uz ¢injenicu da sva slova nisu jednako ve-
rovatna, moze se zakljuciti da kodovanje skupova, npr. parova slova, umesto pojedina¢no kodo-
vanje svakog slova, moze da bude efikasnije, Sto znaci i ekonomicnije.

Interesantan primer kodovanja predstavlja telefonska numeracija pozivnih brojeva drzava u me-
dunarodnom saobrac¢aju i gradova u nekim zemljama. SAD, kao drZava sa oc¢ekivanim velikim
telefonskim saobracajem, ima pozivni broj 1, Rusija ima broj 7, mnoge zemlje srednje veli¢ine
imaju dvocifrene pozivne brojeve (Nemacka 49, Francuska 33, Australija 61, itd), a sasvim male
drzave imaju trocifrene brojeve (Finska 358, Albanija 351, Makedonija 389, itd.). Naravno, ni
jedna drZzava nema pozivni broj 17, ili 498. Zasto? U nekim zemljama svi gradovi imaju jednaku
duzinu pozivnih brojeva. U nekim zemljama, medutim, veé¢i gradovi imaju krace pozivne brojeve
(npr. u Nemackoj Minhen 089), dok mali gradovi i sela imaju znatno duze brojeve (npr. takode u
Nemackoj, Hildeshajm 05121). Razlog lezi u smanjenju prosec¢ne duzine zauzimanja pojedinih
delova telefonskog komunikacionog sistema.
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Detaljna objaSnjenja ovih postupaka izuc¢avaju se na kursevima Teorije informacija i kodovanja.

Zadatak 1.2.2. (E, S)

Posmatra se srpski jezik kao izvor informacija bez memorije a slova kao moguce poruke. Pret-
postavlja se da su verovatnoce svih suglasnika jednake P;, a samoglasnika [,. Takode vaZi i

jednakost P, =5p;.

a) Odrediti koli¢inu informacija koju prenosi jedan suglasnik i jedan samoglasnik.
b) Odrediti entropiju izvora.

ReSenje:
Srpski jezik ima dvadesetpet suglasnika i pet samoglasnika. Uz uslov koji je dat u tekstu zadatka
1 ogranicenje po kome zbir svih verovatno¢a mora biti jednak jedinici, dobijaju se dve jednacine:

Odavde se lako izraunava: p; =0.02, p, =0.1.

a) Koli¢ina informacija za svaki suglasnik iznosi Q; =—ld(p,) =5.64 bit, a za samoglasnik

Q, =-Ild(p,)=3.32 bit.
b) Entropija izvora iznosi H =25p,Q, + 5p,Q, = 4.48 bit/simb.

Kada bi sva slova u srpskom jeziku imala jednaku verovatnoéu pojavljivanja, p =1/30, entro-

pija bi bila najveca i iznosila bi 4.95 bit/simb. Ukoliko bi se uzele stvarne verovatnoée pojedi-

nih slova i pretpostavila nezavisnost pojavljivanja od onih koje im prethode, za entropiju srpskog
jezika dobilo bi se 4.24 bit/simb, a npr. engleskog 4.09 bit/simb. Stvarna entropija oba je-

zika znatno je manja zbog postojanja memorije, odnosno zavisnosti izmedu susednih slova. Pro-
cenjuje se da ona iznosi oko 1 bit/simb i mogla bi se prakti¢no posti¢i primenom posebnih teh-

nika kodovanja koje se nazivaju entropijsko kodovanje.

1.3. Jedinice u obradi i prenosu signala u telekomunikacijama

U postupcima obrade i prenosa signala Cesto se koriste logaritamske jedinice. Umesto vrednosti
napona (u voltima, V), struje (u amperima, A) i snage (u vatima, W ), koriste se nivoi napona,
struje i snage, definisani izrazima:

n, :20-10gui, n; :20-10g|L, n, :10-10gP£, (1.3.1)
0 0 0

respektivno. Za sva tri nivoa jedinica se zove decibel, dB .
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Umesto dekadnog logaritma ponekad se koristi i prirodni logaritam:

U I 1 P
n,=ln—, n=ln—, n, =—-In—, (1.3.2)
U, Iy 2 R
respektivno, a jedinica se naziva neper, N . U izrazima (1.3.1) i (1.3.2) konstante U, |, i P,
nazivaju se referentne veli¢ine. Ako se usvoje vrednosti: Uy =0.775V, 1, =129 mA i

Py =1 mW, nivoi se nazivaju apsolutni, a jedinice su dBm (¢ita se decibel m ili dbm) i Nm.

ReSeni primeri uz poglavlje 1.3.

Zadatak 1.3.1. (E, S)
Odrediti vezu izmedu logaritamskih jedinica dB i N .

ReSenje:
Nivo napona u N ozna¢i¢emo sa N, a odgovarajuéi nivou dB sa n(J .
Vaze sledecée jednakosti:

n, zlnui, n;, :20-10gui.
0 0

In(X)

Na osnovu osobine logaritamske funkcije da je X =€ , vaZi sledeca jednakost:

mY

n;, :20-10gU£:2O-10g e Yo =20-log(e™)=20-n, -log(e).
0

Ako je N, =1 N ovom nivou napona odgovarace, izrazen u decibelima, nivo:

n, =20-log(e) dB =8.686 dB, odnosno 1N =8.686 dB, 1dB=0.115N.

Zadatak 1.3.2.

Tri pojacavada napona sa pojacanjem A =4 vezana su na red. Odrediti nivo napona, struje i
snage u dB:

a) iza prvog pojacavaca,
b) iza poslednjeg pojacavaca,

uzimajuci napon, struju i snagu na ulazu kao referentne. Ulazne otpornosti pojacavaca jednake su
otporu potrosaca R.
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| I, Iy

o

i i
U, Al [Aly | Al R
| |

Slika 1. Redna veza pojacavaca

ReSenje:
a) Ulazni napon, struja i snaga oznaceni susa Uy, 1y i By = EU ol Na izlazu prvog poja-
¢avaca napon, struja i snaga imaju oblik:

Eu1|1:A2PO:16P0.

Odgovarajuéi nivoi su:

Ny, =20-logU,/U,) =12dB,

n; =20-log(l,/1,)=12dB,

Np; =10-log(P, / Py) =12 dB (koris¢ena je priblizna vrednost log(4) = 0,6).

Dakle, ako je otpornost na kojoj se odreduju nivoi napona, struje i snage jednaka U, / Iy, svi
nivoi su isti.

b) Ny3 = N3 =Np3 =20-log A* =3-20-log A=3-n,, =36 dB.

Ekvivalent mnozenja signala predstavlja sabiranje odgovarajucih nivoa. Takode treba primetiti
da se nivo napona pove¢a za 6 dB, a nivo snage za 3 dB kad se odgovarajué¢i napon i snaga
udvostruce.
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2. SIGNALI

2.1. Definicije. Energija i snaga signala. Operacije nad signalima.

Pojam signala ili elektricnog signala moze se definisati na viSe na¢ina. Dve veoma razumljive
definicije glase:

a) Signal je (elektri¢ni) ekvivalent poruke.
b) Signal je skup podataka o nekoj pojavi ili dogadaju.

Primeri. Signal moZe da bude promena napona ili struje na izlazu mikrofona, promena napona
na izlazu medicinskih uredaja kao EKG ili EEG, podaci o vodostaju Dunava o¢itavani svaki dan
u 12:00, vrednost valuta na deviznom trziStu, slika na ekranu ili monitoru, itd.

Signal se u telekomunikacijama obi¢no posmatra kao zavisna fizicka veli¢ina (zavisna promen-
ljiva, funkcija). Ona se menja u zavisnosti od druge fizicke veli¢ine (nezavisne promenljive).

Zavisna promenljiva moze da bude, po svojoj prirodi: napon, struja, elektri¢ni potencijal, skup
brojeva dobijenih ocitavanjem nekih podataka, itd. Nezavisna promenljiva moze da bude vreme,
neka od prostornih koordinata (X, Y), itd.

Signal se najcesce zapisuje u obliku X(t), X(n) ili X, gde je sa X (ili neko drugo malo slovo
latinice) oznacena zavisna promenljiva (moze da bude napon, struja ili neka treca veli¢ina), a sa
t ili N nezavisna promenljiva. Obi¢no je t kontinalna promenljiva, kao §to je to vreme. N je

celobrojna promenljiva koja nema dimenzije, a njeno fizicko znacenje moze da bude razlicito:
vreme, prostorne koordinate, itd.

Najcesce je signal realna veli¢ina. Ponekad se koriste 1 signali za koje kazemo da su kompleksni.
Kompleksni signal je kombinacija dva signala kod kojih je veza izmedu realnog i imaginarnog
dela povezana sa faznom razlikom od 77 /2. Iz matemati¢ke analize poznato je da ovakva fazna
razlika postoji izmedu realnih i imaginarnih brojeva, kao i izmedu sinusa i kosinusa.

Ako je broj nezavisnih promenljivih veci od jedan, govorimo o viSedimenzionalnim signalima.
Tako je, npr. signal P(X,Y) funkcija dve promenljive. Ako ove promenljive odgovaraju pros-

tornim koordinatama, radi se npr. o signalu mirne (nepokretne) slike. Signal P(X, Y,t) moze da
predstavlja signal pokretne slike.

Energija i snaga signala

Posmatramo signal X(t). U svakom trenutku, (t), signal moze da ima druga¢iju vrednost. Da bi

mogli da na neki nac¢in izmerimo ili ocenimo ceo signal, treba primeniti postupak koji uzima u
obzir i vrednosti i trajanje signala. Jedno od reSenja nudi matematika u obliku 'povrSine' signala,
preko odredenog integrala:
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M = [x(t)-dt. 2.1.1)

Medutim, posto signal moze da ima pozitivne 1 negativne vrednosti, moze se desiti da se prema
(2.1.1) dobije M =0 za signal sa veoma velikim trenutnim vrednostima, ali suprotnog znaka,
kao 1 za signal koji je identicki jednak nuli. Osim povrSine signala mogla bi se izraCunavati i po-

vr§ina pod funkcijom ‘X('[)‘ . Najbolja mera signala dobija se izraCunavanjem povrsine pod kri-

. 2 v . . . e il .
vom oblika X (1). Ova povrsina sigurno je nenegativna. Ona ima naro¢it fizi¢ki smisao. Naziva

se energija signala. Za realne signale definisana je kao:
o0

E= sz(t) .dt, (2.1.22)
—00

a za kompleksne signale:
T 2

E= j X[ - dt. (2.1.2b)
—00

Da bi rezultati dobijeni odredivanjem energije signala mogli da se porede, vrednosti treba da bu-
du konacne. Potreban uslov za to jeste da signal tezi nuli kad promenljiva (vreme) tezi besko-
nacnosti. Ovaj uslov, medutim, ne zadovoljava Siroka klasa signala poznata pod nazivom peri-
odicni signali. Za njih se, umesto energije, definiSe snaga signala (ili srednja snaga) kao:

.
2
P=— [x*@®-dt, (2.1.3a)

1
T3
2

gde je T perioda signala, odnosno najmanji vremenski interval posle kojeg se oblik i vrednosti
signala ponavljaju. Ako je signal po svojoj prirodi napon ili struja, dobijena vrednost snage, P,
odgovara stvarnoj vrednosti snage na otporniku otpornosti 1€2. I za kompleksne signale moze
se odrediti snaga, na nacin sli¢an izrazu (2.1.2b).

Citaocu prepustamo da odredi kolika bi bila energija periodiénog i snaga aperiodi¢nog signala,
iako su to veli¢ine koje, strogo posmatrano, nisu definisane.

Kod signala se ponekad definiSe i tzv. trenutna snaga. Za realne signale to je funkcija oblika:
1 >
P(t)=— (1), (2.1.3b)

gde je R otpornost otpornika koja je obi¢no jednaka jedinici.

Na sli¢an nac¢in mogu se definisati i energija i snaga 2-D signala. Koriste se dvostruki integrali, a
integracija se vr$i po dve, obi¢no prostorne promenljive. Ove veliCine imaju primenu u
kursevima iz digitalne obrade slike i tamo ¢e biti detaljno objasnjene.
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Korisne operacije nad signalima

Postoji nekoliko jednostavnih racunskih operacija sa signalima koje su neophodne za pravilno i
dobro razumevanje brojnih postupaka pokazanih u nastavku. To su: pomeranje, skaliranje 1
inverzija signala. Najlakse se mogu pokazati na nekoliko primera.

Pomeranje signala. Na slici 2.1.1. pokazan je primer pomeranja signala. Ako je T pozitivna
konstanta, vidi se da je signal X;(t)=X(t—T) pomeren udesno za veli¢inu T . Formalno,

posmatraju se vrednosti ‘stare’ funkcije X(t) u pojedinim ‘znacajnijim’ tackama i na osnovu to-
ga odreduju vrednosti ‘nove’ funkcije X;(t). Tako npr. u tacki t—T =0, tj. t =T, ‘stara’
funkcija ima skok, pa vazi jednakost X;(T) = X(0). Dakle ‘nova’ funkcija u tacki t =T ima

vrednost jednaku vrednosti ‘stare’ funkcije u tacki 0, Sto odgovara kasnjenju signala, odnosno
pomeranju za T prema veéim vrednostima promenljive, vremena. Na sli¢an nalin pokazuje se
da pomeranje signala ulevo odgovara izrazu X, (t) = X(t +T). Ovakvo pomeranje ima samo

teoretski znacaj jer u praksi nije moguce pomeriti dogadaj ‘unapred’.

AN X(t) ANX{E-T) X(t+T)

4 t T T+r t —T —T+z t
Slika 2.1.1. Originalni signal i pomereni oblici, 7 i T su pozitivne konstante

Skaliranje signala. Na slici 2.1.2. prikazan je primer skaliranja, odnosno suzavanja i prosiriva-
nja signala. Ako je X;(t) = x(at), a > 0, posmatramo dva slucaja:

1) a>1, vidi se da je doslo do suzavanja signala, zato $to se argument signala (ukupna veli¢ina
u okrugloj zagradi) sa promenom vremena t menja brze nego kadaje a=1 i

2) a <1, vidi se da je doslo do prosirivanja signala, zato §to se argument signala sa promenom
vremena t menja sporije nego kadaje a=1.

X(t) X(2t) X(t/2)

N\
—+V

4 t /2 2t t

Slika 2.1.2. Originalni signal i dve skalirane varijante
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Inverzija signala. Inverzija (reflektovanje) signala moze se posmatrati kao posebna vrsta skali-
ranja kod kog je & =—1. Inverzija je definisana izrazom X;(t) = X(—t). Primer je pokazan na

slici 2.1.3. Treba ista¢i da inverzija parnih signala daje rezultat koji je identiCan originalnom, a
inverzija neparnih signala odgovara mnoZenju signala sa — 1.

x(t) X(-t)

7 t

Slika 2.1.3. Originalni signal i njegova inverzija

Kombinovane operacije. Na slici 2.1.4. prikazan je rezultat primene kombinovane operacije in-
vertovanja, skaliranja i pomeranja na originalni signal.

N X(t) X(=2t+T)

v t

Slika 2.1.4. Originalni signal i signal dobijen kombinovanim operacijama

T-72 T/2 t
2

2.2. Podela signala

Postoji viSe nacina za podelu signala. Signali se, npr. mogu podeliti na deterministicke (oni za
koje je ponasanje odredeno nekim analitickim izrazom i poznato za svaku vrednost nezavisne
promenljive) i slucajne (oni za koje je poznato samo ponasSanje u proslosti, ako je nezavisna
promenljiva vreme). Deterministicki signali mogu se dalje podeliti na periodi¢ne i aperiodicne.
Detalji su objasnjeni u nastavku.

Svaka od gore navedenih vrsta signala moze se dalje podeliti u zavisnosti od osobina nezavisne i
zavisne promenljive. Nezavisna promenljiva moze da bude kontinualna (skup realnih brojeva) 1
diskretna veli¢ina (skup celih brojeva). Vrednosti signala (zavisna promenljiva) mogu takode da
budu kontinualne i diskretne.

U tabeli 2.2.1. dat je pregled podele signala na osnovu osobina promenljivih veli¢ina. Tako, npr.
signal sa kontinualnim vremenom i amplitudama, X(t), obi¢no nazivamo skraceno: analogni
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signal. Diskretni signal X, ima potpuniji naziv: signal sa diskretnim vremenom 1 kontinualnim

amplitudama, ali se takav naziv ne koristi. Kvantizovani analogni signal najrede se koristi kao
poseban oblik signala i nema posebno ime.

Razlika izmedu diskretnog i digitalnog signala lezi u njihovoj prakti¢noj primenjivosti:

- samo digitalni signal moZe da se koristi u racunarskoj tehnici jer diskretni signal podrazumeva
da su mu vrednosti uzete iz kontinualnog skupa pa se kao takve ne mogu numericki zapisati,

- teorija se uvek pokazuje za diskretne signale a tek se na kraju analiziraju (i eventualno korigu-
ju) posledice numerickog zaokruzivanja usled diskretizacije.

Tabela 2.2.1. Podela signala

Nezavisna promenljiva
Kontinualna | Diskretna
s Kontinual analogni diskretni
:= | Kontinualna
£ XO | X x()
=
2
Q . . . . .
s Kvantizovani | Digitalni
.@ | Diskretna X (t) X
z g an
N

Tabela 2.2.1. ilustrovana je na slici 2.2.1. Koris¢ene su iste oznake za pojedine tipove signala.

X(t) A Xn

(el
-+
1
—
(e
—_

Slika 2.2.1. Ilustracija podele signala iz tabele 2.2.1.



