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7 Analiza periodiinih signalov

1 Analiza periodidnih signalov

Periodidni signal r(t) je vlak pravokotnih impulzov:

? : l m s

T
5

V : L

-rl2

Slika 1 - Vlak pravokotnih impulzov.

Naloge:

L. Izraiunajte in nariSite potek amplitudnega spektra in potek modnostnega spektra

signala!
7+ O,35 ?x =

2. Do katere frekvence se nahaja 95% moli signala ? -, h|W.l'ivrc-{rn
,/

3. Vlak pravokotnih impulzov x(t) vodimo skozi nizko sito z mejno frekvenco f ,s:

2Tr12

TTT' : t ' " : r rnr :5

{ t J o  
/  

2 * . "  
,  

j t r o  
1 \  

L * l * ,  
,  5  * o

(ai^.o"L h t t\ i rct udbr '. Qc I l-1r,,*" 0

d..r Lcctl*o 3f , hprwqeur,t tgir^ tni"l"ylr*q{

(r @l-++ta;:'.* Po n^eer.r6 J

ff. Xari5ite potek signala g(t) na izhodu sita ! (dp 6, harr'^.anske t ̂ r.^f""*r;&)

Naloge ponovite tudi za primere:

Navodila: Izraiunamo kompleksni spekter periodidnega signala x(t) :

xlnl: + ['o*' r(t)e-tn'otdt
l  J to

rrr_.f _ ,, r sin ("roE)
A t n J - v T @

1. Amplitudni spekter periodidnega signala je absolutna vrednost Fburierovih koe
ficientov,

Alnl - lx["]l
kvadrate komponent amplitudnega spektra lXl"ll' p" imenujemo modnostni spek-
ter.

stromar.si 1



7 Analiza periodilnih signalov

2. Srednjo kvadratidno vrednost signala imenujemo moE signala. Mod signala je
vsota moii posameznih harmonskih komponent:

W: I lto+r rft\zd,t: i lxlnll,- 
7 Jto 

*\"/ 
r?:_oo

Periodidni signali imajo lahko neskondno Stevilo harmonskih komponent. Zarnima
nas Stevilo spektralnih komponent K s frekvencami 0, k/0, 2w0,.., Kwo, ki vsebuje
95%modi signala: 

K

i._t"t"ll':ffio
f7 : -1L

3. Periodidni signal c(t) lahko izraaimos spektralnimi komponentami X[n],kar us-
treza zapisu kompleksne Fourierove vrste:

r(t) -,_i_ xlnlet*ot

Frekvendno omejen signal dobimo s seitevanjem kondnega Stevila Nr spektralnih
komponent: 

N1
a$): I xlnlenwot

n,:-lfi

Reiitve: datoteka otk-vajaL.mcd
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3 Analiza aperiodiinih sigaalov

({r,.

so . l-s
l . o Y '

\ 7

s , ,o
. ( ' , . - . .  .  !  Y^*  

tA= k* :h  , ,
3 Analiza aperiodidnih signalov L \ ) nt rS_ V, I

Na sliki B so podani trije aperiodidni signali, t9 j ) 
i:*S:-*i

  l . . f  t ' { a  \
.rf 

*'(') 
., t 

tjt]--.-,.., \, ,, rr&9' \ 'r\ 2 
Y\ 

)0 ,V,.
- " 'Vr.l $*'ic.j"^,

i-^"'p^' .-r-\W, tL*\tT-r 
,i{r€t'

e?X;,*oz{'Er'^v
\ *s

- 1t-

l -  { t  ^, . i l
ul-r,lz 0 rpl2 -rJz 

l0 lr,/2 
-t,l27o rJz \r,-), \nr

*i^^ \n^pr^/z -u,! &g* l"bf-i v(?^4 7.* ,ot
il1, *Q 

). *\"
Slika 3 - Aperiodidni signali .'v''K

Sjvi \na-- \*Fv,./-r tc g; v reh kch Tr fV 
"\t

Naloge: 
sjvi \na-- \*Fr/-r tc 

- g\^ v r-n 'r Lv, ' r 
,r\s

L. Konst ante Vn dolodite tako, da bodo imeli vsi signali ena,y'o energijo Er : Ez :

E s :  L '  J

2. Izraiunajte Fburierove transforme in na,ri5ite poteke gostote amplitudnih, faznih
in energijskih spektrov signalov | \/

3. Primerjajte kumulativne energijske spektre signalov !

4. Izrabtnajte in na,ri5ite poteke kriZnih korelacij !

5. Izraiunajte in nariSite poteke avtokorelacijskih funkcij !

Navodila:

1. Energija aperiodidnega signala je enafta:

.E= [ *  *p )2a t
J -oa

2. Gostote amplitudnega, faznegain energijskega spektra doloda Fburierov transform
signala:

x(,) : 
I:x(t)e-t'tdt

3. Kumulativni energijski spekter predstavlja energijo signala v navzgor omejenem
obmodju do izbrane mejne frekvence c.rrn:

s(,,s) -- 
* l:: ,tx(,)t'd, 

- t f"c

;JO

^9(oo) - B

lX(w)12 dt't
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$ 3 Analiza aperiodiinih signalov

4. Rrnkcijo kriZne korelacije med dvema aperiodidnima signaloma i5demo po paxa-

metru dasovnega zalril<a rz

rn(r)  :  [*  *r( t ) r2( t  *  r )d, t
' 

./ -cro

5. Avtokorelacijska funkcija signala r(t) je:

foo
r ( r ) -  |  r ( t ) r ( t+r )d t

J -oo

r ( 0 ) :  B

Re3itev naloge: otk-vajaS.mcd
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4 Prewjanje signalov skozi linea,rne sisteme

4 Prerrajanje signalov skozi linearne sisteme

Izraiunajte odzive linearnega sistema za raalidne aperiodidne
Prenosne lastnosti linearnega sistema doloda impulzni odziv:

. 
h(t) : U,(t)wse-uot

b d.tvu \*6u\r \
x,(t) v,(t)

signale na vhodu.

(1)

(2)

(3)

Iinearnega sis-

(4)

(5)

(6)

xr(t)

1 ; ,,
o T n

Yr(t)

Slika 4 - Filtriranje signalov

Naloge:

1. Oba odziva at(t) in y2(t) izraiunajte najprej s konvolucijo:

aQ) - [* *Q)nQ - r)d,r
J -66

2. Numeridno izraiunajte pribliZek konvolucije nizov:

y(n\t) x Lt! r(kAt)h((n - k)Ar)
k

3. Izraiunajte spekter signala na"vhodu X(r), prevajalno funkcijo
tema H(r) in spekter signala na izhodu:

Y(r) - x(w)H(u)

4. Signal na izhodu y(t) izraiunajte s transformacijo spektra Y(w):
1 foo

a(t) - ; J _*Y 
(w)d't dt t

Uporabite pribliZek pri raiunanju integrala:

y(t) N ArI Y(k\w)eikLut
' k

Re5itev naloge: otk-vajM.mcd
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5 Vzorienje signala 10

5 VzorEenje signala

Signal na vhodu vzordevalnika je oblikovan impulz:

r(t) - Vt p(t,rr);(l - cos 2r+)
t p

Pomozni signal p(t,Tp) je enotni pravokotni impulz s sirino ?o:

p ( t , T p ) - U ( t ) - U ( t - T o )

Slika 5 - Idealno vzordenje

Naloga: Izraiunajte spekter signala na vhodu in na izhodu idealnega vzordevalnika!

Komentar

1. Vzordenje signala predstavimo kot mnoZenje signala v dasovnem prostoru s peri-
odidno vzordevalno funkcijo u(t):

u6(t) - r(t)a(t) (8)

Idealno vzordenje predstavimo kot rirnoZenje z vlakom Diracovih impulzov:

u(t) -,e 5g-nr)

2. Spekter vzordenega signala je po frekvenci periodiden s perio do wrr:

(7)

(e)

xd(,):+;e x@-ku,,) (10)

Re5itev naloge: otk-vajab.mcd
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6 Int ersimb olna interferenca

6 Intersimbolna interferenca

Oddajnik po5ilja nakljudno zaporedje binarnih znakov. V naboru signalov sta pra-

vokotna impulza z nasprotno polariteto:

N

r(t) - I "["]g(t-nT")n:O

Signal r(t) vodimo dez prenosni komunikacijski kanal, za l<aterega poznamo sistemsko
funkcijo h(t):

(11 )

11

Slika 6 - Prenos digitalnega signala

Naloga:

1. Izraiunajte in nari5ite signal na vhodu sprejemnika .

2. Dolodite velikost intersimbolne interference !

Re5itev naloge: otk-vaja6.mcd

x(t)
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7 Prenos brez ISI

7 Prenos brez ISI

k
V prenosnih sistemih nairtujemo prevajalni karakteristiji oddajnega in sprejemnega sita
tako, da zmanj5amo neZeleni vpliv disperzije na prenosni poti. Model komunikacijskega
kanala podaja slika 7. Skupna prevajalna karakteristika H(r) zdruZuje oddajno sito,

L2

kodirnik oddajno
sito

prenosnr
kanal

sprejemno vzordevalnik detektor dekodirnik
sito ) znakov

Slika 7 - Model prenosnega sistema

prenosni kanal in sprejemno sito.

Hfu\ - H^*(w\Hp(u\H..(w

Model dasovno diskretnega komunikacijskega kanala podaja slika 8. ee Zelimo dosedi
prenos brez intersimbolne interference, mora biti izpolnjen pogoj:

Pogoj za prenos brez intersimbolne interference v dasovnem prosturu (12) doloda tudi
potek vzorderie skupne prevajalne karakteristike:

h(nT" +to) - tSlnl

- ,  (  1 ;  n -o
d t?z l  : 10  

i  n#o

Hilw) - konst.

1 g
Ha@):+  I  H@*kw, )  - f ,ons t * {o

s lc:-oo

(12)

(13)

Slika 8 - easovno diskretni model prenosnega sistema

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

oo

kodirnik detektor dekodirnik
znakov

o ( t ) - f s [ n ]6 ( t - nT " )
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7 Prenos brez ISI

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

( r "  ; l / l  .#( r -a)
f / ( / )  :J  T$+cos( f ( / l  -cn ;  +t t_: )  < l / l  . * ( r+a)

[o ; l / l  , * ( t+a)

Izraiunajte in nari5ite dasovni potek signala na vhodu vzordevalnika v sprejemniku!

Re3itev naloge: otk-vaja7.mcd

13
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I

' i l ( l^, . t .r< , , '$t 
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n , *(C)r,
\ ,.t"

- 1 , l 4 t h l (  
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/ / \
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8 Generator Suma T4

8 ^ Generator Suma
-

Naloga: Generirajte vzorce nakljuinega sign ala y[k], ki bo imel pribliZno
normalno (Gaussovo) porazdelitev gostote amplitudne verjetnosti s srednjo
vrednostjo I : 0 in varianco of ! IzraEunajte tudi histogram porazdelitve
vrednosti nakljuino generiranih vzorcev !

Komentar: Dober pribliZek za Sum z normalno porazdelitvijo dobimo s se5tevanjem
N neodvisnih signalov .r"lkl, ki imajo enakomerno amplitudno verjetnostno pc
razdelitev.

( r
p*@) : I r :,::l"tj' l'l 

< A
I u slcer

Nakljudni signali r"lkl imajo srednjo vrednost rn - E : 0 in varianco

*,[k]

&[k]

x'[k]

x*[k]

Slika I - Generator Gaussovega Suma.

Razmere podaja slika 9. Signat vsote oznaiimo z ylk]:

Srednja vrednost vsote je

neodvisnih izvorov:
enaka ni6, varianca vsote pa linearno nara5da s Stevilorrr

o?: No'*: N+ (12)

(14)

(15)

(16)

Po centralnem limitnem teoremu se porazdelitev vsote signalov neodvisnih nakljudnih
generatorjev z vedanjem Stevila N -> oo pribliZuje Gaussovi porazdelitvi:

Re5itev naloge: otk-vaja8.mcd

(18)
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9 Prenosni l<anal z Gaussovim Eumom 15

t q\q rclono tt" r\a, net"\, \

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

PRENOSNI KANAL

Stika 1O - Model prenosnega sistema.

Slika 10 podaja model sistema. Binarni niz na vhodu kodirnika o[i] pretvorimo v
zaporedje simbolov rlil, kijih doloda pravilo:

Na kanalu se koristnemu signalu pri5teva Gaussov sum. Gaussov Sum je naklju6ni
signal, ki ima Gaussovo amplitudno porazdelitev s srednjo vrednostjo nid in varianco
o2r,

(  +v  . dea :1' - l  -v ' , (ea-o

1 n 2

p"(n) - a=r e-4
\/Znozn

Signal na vhodu sprejemnika oznaiimo z yfil:

vl i l : r l i l+nl i l

v sprejemniku detektiramo informacijo v nizu aVl po pravilu odlodanja:

^_11  ,6e  y>o
" - I  o  ,Eey<o

verjetnost napake je enaka verjetnosti dogodka b[i,] I a[i,]:

"  
_ [  p@l t ]<_v)  , ce r l i l _y1 e - 

[ f(rz[r;] > V) ,, te rlil - -V

P" - 
I:pn(n)d,n

Re5itev naloge: otk-vajag.mcd

(1e)

(2r)

(20)

Pe - P(bli,l * "lrl). (23)

Napake pri prenosu nastopajo, kada^r je velikost Suma vedja od velikosti signala:

(22)

(24)

(25)

ODDAJNIK SPREJEMNIK
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70 Prenos informacije preko binarnega simetriinega kanda

10 Prenos informacije preko binarnega simetridnega kanala

Za rnodel diskretnega komunikacijskega kanala na sliki 11 izraiunajte vred-
nosti entropije na vhodu in na izhodu. fzraEunajte tudi vrednost povpreine
vzajemne informacije med spremen[iivko na izhodu kanala in spremenljivko
na vhodu kanala!

16

X:0

X:1

Y:0

Y

Slika 11 - Binarni simetridni kanal (BSK)

Lastnosti binarnega simetriinega kanala doloda parametet pe, ki predstavlja ver-
jetnost napake pri prenosu simbolov: P(a * ") 

: pe. Diskretni signala na vhodu
in na izhodu sta binarna niza. Verjetnostno porazdelitev vhodnega niza zapi5emo z
vektorjem, ki ga doloda en parameter: P(r - 0) - ps:

Px :  
|  , : ; ,  ]

(26)

Za izbrane vrednosti parametrov kanala in izvora pe : (0,0.01,1) in po : (0,0.1,0.5)
izradunajte entropije Hy, Hv, Hvtx, Hxv in Hy,yl Kdaj prenesemo po kanalu najved
informacije?

Napotek: Entropija izvora informacije na vhodu kanala X je povpredna informacija:

I

Hx : - 
t Pxlkl 1og2(P7s[k]) : -po\o1zpo - (1 -po)log2(1 - pi QT)
&:0

Verjetnostno porazdelitev spremenljivke na izhodu Py izraiunamo iz porazdelitve spre
menljivke na vhodu Py in pogojnih verjetnosti Py6:

PY -  PvwPx - l  L-o '  
,P"_ I  |  . '' / '  

L  p.  r -p.  lL1
Entopija na izhodu je lahko vedja od entropije na vhodu!
izradunamo s pomodjo Bayesove formule:

I ,r',- P o  
)

Pogojne verjetnosli PxV

Pv P'
p x v - t x t - Y l x  ( 2 g ), T Y

Vzajemno informacijo med izhodom in vhodom kanala lahko izradunamo na ved
naiinov:

I(r;a) - I(r) + I(y) - I(r Ay)
- I(r) - I("la)
- r(a) - I(al*)

(30)
(31)
(32)
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70 Prcnos informacije preko binarnega simetriinega l<anala

Povpredno vzajemno informacijo med izhodom in vhodom imenujemo vzajemna en-
tropija. TUdi vzajemno entropijo lahko izrazimo na ved naiinov:

Hxy - I(r;y) : Hx * Hv - Hxv
-Hx -Hxv
- Hy - Hvtx

Vzajemna entropija med izhodom in vhodom kanala ne more biti vecja od entropije na
vhodu! Pogojna entropija Hxv je mera negotovosti sprejetega signala:

L7

(33)
(34)
(35)

(36)H xv : 
? D p"[k]Pxvli, kltog2 rfu

Vzajemno entropijo 33 doloda tudi ena,iba:

f  ?. Hx;v:? Dp*UlPvwL,klrog2'#

- t f r" Wlpxvli, kltog2'#
i k

(37)

(38)

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

C -  ry*Hv,x

ReSitev 39 za BSK najdete v knjigil, stran 56.

ReSitev naloge: otk-vajal0.mcd

(3e)

lsa5o TomaZid: Osnove telekomunikacij I
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17 Uiinkovitost prcnosnega sistema- primerjava prenosnih l<apacitet

11 -Udinkovitost Drenosnesa sistema- primeriava prenosnih kapacitet

1. Za prenosni sistem na sliki 12 dolodite model BSK.

2. Izrailunajte potek teoretidne prenosne kapacitete BSK: CBsx(Pe(SNE))!

3. Izraiunajte potek kapacitete Gaussovega kanala C(S.A'I^R)!

4. Ucinkovitost prenosnega sistema izrazite z odmikom od Shannonove kapacitete
kanala pri BER - 10-5!

4t) Jl-lJJ-t+t

18

1,0,1,0,1,0, . .

t
I
I

" ' ,0 ,1 ,1 r0 ,

r[n]:g

r[n]:1

a[n]:o

v[n]:1

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

I{g4qentaq: Slika 12 podaja model prenosnega sistema. Po Gaussovem prenosnem

kanalu prenaiamo 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 pri5teva oddanemu sig-

nalu. Verjetnost napake lahko natandno izradunamo iz verjetnostne porazdelitve Suma. -

Osnovna parametra, ki doloda lastnosti prenosnega kanala sta mod Suma o2, in omejitev

modi signala ol. Ekvivalenti diskretni kanal za dani primer je BSK. Potek odvisnosti

prenosne kapacitete od razmerja ,SNR, izradunamo posredno iz relacij Cssr<(P") in

P"(SNE).

Idealni prenosni sistem izkori3ia polno kapaciteto kanala, ki jo doloda Shannonova

formula. Prenosni sistem z dvonivojskim kodiranjem ne izkori5ia polne kapacitete

Gaussovega prenosnega kanala. Razlike v kapaciteti lahko ocenimo na osnovi primerjave

C(SNE) in Cesx(S,A,rft). Ucinkovitost prenosnega sistema izraiamo z odmikom od

Shannonove kapacitete kanala 1(P"). Zaizbrani prenosni sistem, kjer prena5amo b bitov

na simbol s kondno verjetnostjo napake.pri prenosu P", potrebujemo ?(P")-krat veEjo

mod signala, kot bi jo potrebovali v idealnem prenosnem sistemu za primer C - b:2.

Re5itev naloge: otk-vajall.mcd

C gsK

. . . ,0 ,1 ,1 ,0 ,1 ,0 ,1 ,L ,1 ,0 , . .
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