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Prenos digitalnog signala

Bit predstavlja osnovnu jedinicu informacije koja se
koristi u modernim komunikacionim sistemima
VeliCina koja se pretstavlja jednim bitom je
promenljiva koja moze imati dve moguce vrednosti,
koje se uobiCajeno oznacCavaju

sa0ili1

Fizicki se bit predstavlja kao dva jasno razliCita
stanja promenljivin, kao Sto su:

v'napon (1 oznacava visok, a 0 nizak napon)
v'svetlost (1 ukluéena, 0 isklju¢ena)

Slozenije poruke se prenose kombinacijom viSe bita
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Blok sema osnovnog digitalnog
komunikacionog sistema

The transmitter takes a sequence of bits (0 or
1) and creates a physical signal or waveform (e.g.
time varying voltage or light intensity) that is
carried over a channel.

sent

Bits to 2l
byib D5 b o Waveforms

Source

The channel (a wire, the
air, a fiber optic cable) may
modify the signal as it
carries it.

sent bits Transmitter

Waveforms
- n
Dest to Bits

received received

bits signal
Receiver

The receiver tries to figure out what
the transmitted bits were from the
received signal.
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Prenos digitalnog signala

Od izvora informacije, na ulaz predajnika dolazi
sekvenca bita

Predajnik konvertuje niz bitova u talasni oblik koji
odgovara sekvenci bitova

Od predajnika do prijemnika, preko kanala za
prenos, prostire se informacija u talasnom obliku

Napon moze da se posalje preko zice za prenos
Svetlost moze da se posalje preko optiCkog viakna
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Predstavljanje bita pomocu talasnog oblika
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bit time

light intensity
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Prenos digitalnog signala

= Prilikom predstavljanja bita u talasnom obliku,
vreme koje je dodeljeno jednom bitu se oznacCava
kao bit time, pri Cemu krace vreme trajanja znaci
brzi prenos informacija

= Talasni oblik koji je kontinulan u vremenu (ima
vrednost u svakom trenutku) moze da se
diskretizuje u vremenu postupkom odabiranja
(sampling)
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Kontinualan signal x.(f) |
diskretan signal x(n) = x.(nf) (nT,),
gde je T perioda odabiranja

X (1) A

T, 2T.3T. 4T, t




Broj odbiraka po bitu

* Primer talasnog oblika za predstavljanje bita u
disretnom obliku, pri Cemu je
SPB (Sample Per Bit) broj odbiraka po bitu

na sledecoj slici je jednak 4

* jzraCunavanja bitskog protoka za ovaj SPB dat je
na narednom slajdu

= Ekvivalentni nacCini predstavljanja diskretnog
talasnog oblika bita dati su na narednoj slici
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Predstavljanje bita pomocu diskretnog talasnog oblika

1 o000 Y Y ; . o000
bo=1 b,=0 b,=1 by=01b,=01b.=0 b,=1 b,=0
0 'YX X 000000000000 'YX X
: E : :

4 samples per bit
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|lzraCunavanja bitskog protoka

F. = 1MHz = 1MegaHertz
=1,000,000 samples / second
=10° samples / second

Sample rate

If we use 4 samples per bit (SPB = 4), 3 -1 16
then T, =(F,) =10" second
= 1us = 1 microsecond

The bit time =SPB-T, =4us

The bit rate = _ blt time
e .< @ L 4 . 4 =
= 1'003'000 Hz = 250kHz —>€E—>€—> <€ i
TS
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Ekvivalentni nacini predstavljanja bita

Verbal

“Encoding of the bit sequence 1,0,1,0,0,0,1 at 4 samples per bit”

Graph

x(n)

List, table or
vector of
values

n=[01234567891011 121314151617 ...]
x(nN)=[111100001111 0000 0 O0...]

Sum of unit
step functions

x(n) = u(n) —u(n-4) + u(n-8) — u(n-12) + u(n-24) - u(n-28)
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Uticaj kanala za prenos
na talasni oblik bita

= Prilikom prenosa talasnog oblika bita kroz kanal za
orenos dolazi do njegove promene,

Kao sto je ilustrovano na sledecoj slici

= Ako je u pitanju diskretni kanal za prenos, izgled

signala slici posle nje zajedno sa primerom
modelovanja ovog sistema

* Modelovanje je korisno radi predikcije ponasanja
sistema i1 razvoja sistema boljih karakteristika
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Prenos talasnog oblika kroz kanal
u komunikacionom sistemu

k’ \ ‘ \ sent

waveform
TR ———

by,b, bbb,

b,,b, .b,.b,,b,,...

Dest ¢&¥&¢7" " "+r+r-+-—-+-+—7—-—+—7-—7"—"——
received

waveform

Common
abbreviations:

T, = Transmitter
Ro= Receiver
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Uticaj diskretnog kanala za prenos i njegov model

(Actual response)

Physical Channel ™ e 2 _..LLLLLLLL-_ Ya (n)

—> Y. (n)=(1-a"")u(n)+...

(Model response)
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Uticaj kanala za prenos
na talasni oblik bita

= Moguci uticaji kanala za prenos ukljucuju:
= slabljenje
= kasnjenje
= offset
= nedovoljno jasni prelazi izmedu bita
= Sum
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Primeri vrednosti parametara modela
diskretnog kanala za prenos

s(n) = k(1 - a"*1)u(n) 1 =1
e Tmmm ‘ H T
“ | T e
s(n)0 .H a=0.5
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x(n)

Primer uticaja kanala za prenos
na diskretni talasni oblik bita

y(n)

wtmmmH]ﬂnﬂm[ﬂmnnmh””hﬂh
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Slabljenje k, offset ¢ i kasnjenje d
u diskretnom talasnom obliku bita usled
kanala za prenos, koji se moze modelovati kao
y(n) = kx(n-d) + ¢

0

y(n) d Ik

Discrete Time Channel
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Uticaj ograniCenog propusnog opsega kanala za
prenos na diskretni talasni oblik bita, ako je vreme
trajanja bita jednako 5 odbiraka po bitu (SPB)

08} ® ° b & input
. » ® . (blue)

04t? - ’ ® ’ * o *
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Odziv kanala za prenos kao suma razliCitih faktora

r‘ c
% =3 901
—> 5 & »(I)
x(n) =u(n) - u(n-5) + ... Al s(n) -s(n-5) + ... s(n) = k(1 - a"*1)u(n)

O 9

y(n) = c + s(n) - s(n-5) ...

A
c = offset
k = amplitude
a = base of the exponential
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Komunikacioni protokol

* Protokoli predstavljaju dogovor o skupu pravila ili
procedura koji Ce biti postovan prilikom
komunikacije

* Protokli su neophodni u komunikacionim sistemima

= Ako predajnik ne postuje protokol,
prijemnik ¢e mozda moci da primi informacije
koje su mu poslate, ali ne i da ih razume

o : 22
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Aspekti predstavljanja u protokolima

Protokoli u komunikacionim sistemima obuhvataju sve
aspekte predstavljanja podataka i nephodne signalizacije,
kao sto su:

» predstavljanje tekstualnih karaktera (ASCII vs Unicode)

» redosled bita u sekvenci (prvi bit ima najvecu ili
najmanju vaznost: MSB (Most Significant Bit) ili
LSB (Least Significant Bit))

* nacin predstavljanja pojedinacnih bita
(ima svetla 1, nema 0)

= vreme trajnja bita, SPB ili bit rate

* fraining sequence - sekvenca za ucenje

* metod sinhronizacije

23
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Sekvenca za ucenje i metod sinhronizacije

» Sekvenca za ucenje sluzi da bi se na prijemu

odredili parametri kanala, kao sto su slabljenje k
ili offset ¢

= Ove infomarcije su dalje korisne da bi se ispravno
postavio prag odlucCivanja u odnosu koji Ce se dalje
odlucivati da li je na prijemu bit O ili bit 1

r(n): received signal at time n
b(n): thresholded signal

[1 rn)2T

| i
;'mmﬂm A _{W“""‘T“_"‘T'm'r‘“’ °M=lo r(n)<T

o , 24
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Primer postavljanja praga i odlucCivanja
koriSCenjem sekvence za ucenje

1_
c+k

T=c+k/2

b(n)
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r(n): received signal at time n
b(n): thresholded signal

1 r(n)2T
M e b("“{o rn)<T
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Asinhrona komunikacija

U mnogim komunikacionim sistemima, predajnik i prijemnik
nisu sinhronizovani - poravnati po vremenu

Prijemnik nema informaciju kada Ce predajnik pocCeti da
emituje

Ovo je primer asinhrone komunikacije

U ovoj vrsti komunikacije prijemniku je potreban signal od

predajnika da Ce biti zapoCeto emitovanje podataka,
odnosno podaci se smestaju u okvir (frame)

Frejm podarazumeva da se podaci koji se prenose okruzuju
dodatnim bitima

Jedan jednostavan primer je da se biti koji se prenose
okruzuju startnim bitom koji ukazuje na pocCetak prenosa i
stop bitom koji ukazuje na kraj prenosa

o : 26
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Asinhrona komunikacija

Vrednost startnog bita zavisi od vrednosti neaktivhog
(idle) stanja na linku

Ako je neaktivho stanje O,
onda je uobicCajeno startni bit 1

Nakon startnog bita pocinje blok podataka, pri Cemu
prijemnik | predajnik moraju da se dogovore o broju bita
u jednom bloku

AKko su podaci koji se salju kraci od jednog bloka radi se
dopuna bloka, na primer nulama,
a ako su duzi radi se podela na vise blokova

27
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Asinhrona komunikacija

« Nakon bloka podataka sledi stop bit ili vise bita,
ako se ostavlja vise vremena prijemniku da procesira
blok

* Vrednost stop bita se uklapa sa neaktivhim stanjem
linka, da bi se uspesno detektovao novi startni bit

8 bit block
|
0|1112|3]|4|5|6]|7 0(1|2|3|4|5]|6]|7
idle data bits | data bits idle
start stop start stop
frame

Digitalni sistemi prenosa
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Formiranje frejma podataka

8 bit block
A
[e]1]2]3T4]s5]6][7] [[Te[1]2]3]4][5]6]7
idle data bits data bits | idle
start stop start stop
fra'me

Digitalni sistemi prenosa
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Primer jednostavnog protokola - predajna strana

At the transmitter: 8 bits

——
Input sequence “"E” = 10100010 /

l 2 bytes, 16 bits block

1 byte=8 bits

Data block

Sample waveform
(SPB=5)
|

A

Add training sequence
(1111100)

o : 30
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Primer jednostavnog protokola - prijemna strana

c+k

c+k/2

training seq.

c R bg b, b, bs b, be bg b,
A AR AR KRR
2xSPB-1 sample/compare here
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Primer jednostavnog protokola - blok Sema postupka

add start/ “encode at SPB ‘add training

stop bits samples per bit sequence MERERNE

data block

2
=
o
3
3
o

data block decode find start skip past estimate

bits bit training threshold IECEIVE

o : 32
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Intersimbolska interferencija

Bitski protok R, (bit rate) oznaCava broj bita koji se mogu
preneti u sekundi

U vecini sistema pozeljno je da bitski protok ima veliku
vrednost, odnosno malo vreme trajnja bita T,

Bit Error Rate (BER) predstavlja odnos pogresno
dekodovanih bita na prijemu u odnosu na ukupan broj bita

Pozeljno je da BER ima sto manju vrednost

Ako se postavlja veci bitski protok, odnosno manje vreme
trajnja bita, BER raste.

Jedan od razloga pojave gresaka na prijemu je
intersimbolska interferencija (Intersymbol Interference, 1SI)

IS| je posledica pojave da odziv na bit O ili na bit 1 zavisi od
bita koji je prenesen pre njega, jer je kanalu potrebno vreme
da odraguje na promenu

Digitalni sistemi prenosa
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Odziv na 0 u slucaju razlicCitih
kombinacija prethodnih bita.

bit sequence

0000

0010

0100

0110

1000

bit time = 15 SPB
1
0
-50 0 20
1 .
i N,
-50 0 20
1 .
: Zan IR
-50 0 20
1 :
0 / \-— n
-50 0 20

N )

A
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Response 1

Response 0

Response 1

Response 0
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Intersimbolska interferencija

Ako je broj odbiraka po bitu (SPB) maniji, veca je ISl i viSe
prethodnih bita utiCe na detekciju trenutnog bita
Da bi se smanijila ISI, moguce je na primer ubrzati reakciju

kanala, medutim ovo nije uvek moguce i zahteva veCu cenu
realizacije

Drugi nacCin je da se poveca SPB, medutim to dovodi do
povecanja vremena bita i smanjenja bitskog protoka

Jedan naCin smanjenja ISI je pomocCu ekvalizatora koji se
razvijaju konstrukcijom modela u skladu sa modelom kanala

35
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Dijagram oka

Dijagram oka je grafiCka interpretacija ISI| koja daje
predstavu vise odziva na bite 0 1 1

Response to Random Bit Stream, SPB = 10

ST

0 20 40 60 &5C 100 120 140 160 180 200

Eye Diagram
o
\“LV*“

0 5 10 15 20
n
Channel: Exponential Step, a = 0.85, noise added
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Konstrukcija dijagrama oka - rezultat nakon 60
odbiraka, SPB =10

Response to Random Bit Stream, SPB = 10

Eye Diagram

Channel: Exponential Step, a = 0.85, noise added 37



Konstrukcija dijagrama oka - rezultat nakon 200
odbiraka, SPB = 10

Response to Random Bit Stream, SPB = 10
1- : : | | ‘ | | | ‘

1 ]

0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Eye Diagram

38

Channel: Exponential Step, a = 0.85, noise added



Eye Diagram

Dijagram oka za SPB = 15

Response to Random Bit Stream, SPB = 15

Channel: Exponential Step, a = 0.85, noise added

I_IIHILCJII 1 I1owvilil PI wviilvoa
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Dijagram oka za SPB =5

Response to Random Bit Stream, SPB =5

| TV _’L e,

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

0

E I l T ]
©

-

o

L

(@]

o

> =

- a i i ;

0 2 4 6 8 10
n

Channel: Exponential Step, a = 0.85, noise added

o , 40
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Uloga ekvalizatora

\ 4
m& Time Channel

41
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Sum
Signal na prijemu predstavlja sumu dva Clana:
odziv na ulaz koji moze da se izraCuna kao odziv na step
pobudu u skladu sa LTI (Long Time Invariant) pretpostavku i

signala kao Sto su offset ¢ i Sum koje unosi okruzenje (na
primer, drugi korisnici, elektricne komponente)

Sum je nezaobilazan u komunikacionim sistemima

TipiCan Sum predstavlja sluCaja signal, kao sto je ilustrovano
na sledecoj slici

Sum je prirodna pojava i najéedée je u pitanju termicki Sum
Otpornici, uredaji, atmosfera su primeri izvora termickog
suma

TermicCki Sum se javlja kao posledica kretanja elektrona |
stvaranja slucajnih malih napona

o . 42
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Signal na prijemu kao suma odziva na ulaz i suma

o

#O ”-m m'" m'ﬂ )é c+noise£:)

) H.O
s{n) -s(n - 5) +..

il

y(n) = ¢ + noise(n) + s(n) - s(n-5) ... /V\

A

LTI
System

x(n) = u(n) —u(n-5) + ..

o , 43
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Signal suma

n(t)

-4 1 ] 1 )
0 20 40 60 80
(€)
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Sum
Sum utiée na vrednost minimalnog signal koji se moze
uspesno detektovati na prijemu
Manje vrednosti signala su pozeljnije jer smanjuju potrosnju,
ali ako je signal previse male amplitude koja pada i ispod
nivoa suma javljaju se greske
Dodavanje Suma na signal ilustrovano je na slici
Usvojene su oznake: x(t) ulaz kanala, r(t) izlaz kanala bez
suma, v(t) sum i y(t) primljeni signal
Aditivni sum utiCe na signal i moze dovesti do pojave
greske, ako je pomeraj Suma dovoljno veliki |
odgovarajacem smeru da signal prede prag odlucCivanja

o . 45
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Sighal Suma

telpaglabeasy

channel

nan TT"?T Tree .

' v(n s[T" T::I“. ;
: *( ) !':I! . Izzl! ..Ilf

() P (m=r(n)+v(n)
T

additive

o , 46
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IN = 0/1—>

channel

Signhal Suma
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T=threshold

> >T —>OUT:JO

if y<T
11 if y>T
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Signal Suma

20

18

16

14

J threshold

e ®
l

R _'_T_'_I_'_T_'__'_TT'__'_i_' .

y E_-___-_I

|
r———

=

1,

i
_;I_

T
|

1)

20

18

16

14
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10

I
rmax "'——’."--‘----‘—-‘——-,‘--.--'-.
1

Fmin ali | - ——
R

20

18

16

14

b L J—

bit error!



Model binarnog kanala i odredivanje BER-a

» Ako se zanemare detalji vezani za Sum i nivoe primeljenog i
ako se posmatraju samo ulazni i izlazni biti dobija se model
binarnog kanala, kao sto je ilustrovano na sledecej slici

Model binarnog kanala

| P .
> = >T >
IN = 0/1 L r * y=r+v OUT = 0/1
VvV

binary channel

o , 49
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Pojednostavljeni model binarnog kanala

IN = 0/1 binary channel OUT = 0/1

o : 50
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Model binarnog kanala i odredivanje BER-a

Binarni kanal podrazumeva da ulaz i izlaz imaju samo dve
moguce vrednosti 0 ili 1, a idealno vaze parovi

IN=0, OUT=0 |

IN=1, OUT=1

Tada se kaze da nema greske pri prenosu, odnosno BER je
nula

Medutim, zbog postojanja Ssuma javlaju se i sluCajevi kada je
IN=0, a OUT=1

| obrnuto

| tada vazi BER > 0

Ova Cetiri razliCita sluCaja se opisuju verovatno¢ama i
llustruju se kao na sledecoj slici

51
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IN

Moguce kombinacije bita ulaza i
izlaza binarnog kanala.
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Model binarnog kanala - odredivanje BER

P[IN=0] 1-Peg

IN ouT

>
FTPON=L 1P, !
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Model binarnog kanala i odredivanje BER-a

Za odredivanje BER binarnog kanala koristi se model kao
na slici 33
gde su usvojene oznake:

verovatnoca da je na ulazu bit nula P[IN = 0],
verovatnocCa da je na ulazu bit jedinica P[IN = 1],

verovatnocCa da je doslo do greske,
ako je na ulazu bit nula P,

verovatnocCa da je doslo do greske,
ako je na ulazu bit jedinica P,,.

o . 54
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Model binarnog kanala i odredivanje BER-a
Vazi da je

P[IN=0]+P[IN=1]=1

Obicno vazida je P[IN=0]=P[IN=1]=0.5

VerovatnocCa greske BER se sada odreduje pomocu izraza:
BER=P, =P, P[IN=0]+ P, P[IN = 1]

Za model binarnog kanala dat na sledecoj slici
BER=0.20.6+0.3 0.4=0.24.

55
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Primer detaljnog odredivanja BER-a
tabelarno | po modelu.

Input/Output Bit Streams
n 0123456789}21112131415161718122021222324
IN |1]|1]{0|1{1|0|0|1|1|[1{o}1|1|0|1|0|O]|1|21{1}1|0{1}1]1
OUT110110011111‘F110100 1:{01010'1
By definition: ' - -
# of error
BER ~ QL CIONS S o o
# of bit pairs 25
Using our formula:
P[IN=0]= £ 1-P, =12
0 25 0 8 ) 0
Pe0=%
IN , OouT
Pe1 = 17 1
1 S >
P[IN=1] = 3 1-P, =1
BER:Iigox[IN=0]+P1x[IN=1]=1x8+2 17=3
€ 8 25 17 25 25

— g — i m e — e



Primer detaljnog odredivanja BER-a - po modelu

P[IN=0]=0.6  1-P,,=0.8

IN

P[IN=1]=0.4  1-P_,=0.7
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Profesor dr Miroslav Lutovac
mlutovac@yviser.edu.rs

Ova prezentacija je nekomercijalna.

Slajdovi mogu da sadrze materijale preuzete sa Interneta,
struCne i naucne grade, koji su zasticeni Zakonom o
autorskim i srodnim pravima.

Ova prezentacija se moze Koristiti samo privremeno
tokom usmenog izlaganja nastavnika u cilju informisanja i
upucivanja studenata na dalji strucni, istrazivacki i naucni

rad i u druge svrhe se ne sme Koristiti —
Clan 44 - Dozvoljeno je bez dozvole autora i bez pla¢anja
autorske naknade za nekomercijalne svrhe nastave:

(1) javno izvodenije ili predstavljanje objavljenih dela

u obliku neposrednog poucavanja na nastavi;

- ZAKON O AUTORSKOM | SRODNIM PRAVIMA

("SI. glasnik RS", br. 104/2009 i 99/2011)
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