Naloge pisnega izpita
DIGITALNE KOMUNIKACIJE 1

Izpitni rok: 5. 6. 2000

1. Dolocite napetostni obseg V' ( v voltih in dBm) 13-segmentnega kvantizatorja po A-zakonu
tako, da bo psofometricno merjena mo¢ kvantizacijskega popacenja praznega kanala manjSa
od 2,78nW na upornosti 600€2.

2. Informacijski signal z Laplaceovo distribucijo in efektivno napetostjo 1 (volt) zelimo
kvantizirati s 4-nivojskim (2-bitnim) kvantizatorjem. Dolocite decizijske meje x; ... x4 tako,
da bodo vsi izhodni nivoji enako pogosti! Ali bi bila uporaba Huffmanove kode za kodiranje
izhodnih nivojev smiselna?
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3. Signal s porazdelitvijo gostote verjetnosti

g—ix za 0<x<a

p(x)=1a d*
0 drugod

vodimo na vhod kvantizatorja z obsegom ¥~ = 0 in ¥ = V. Kolik§no mora biti razmerje V/a,
da bo razmerje signala proti prekoracitvenemu popacenju 10 dB ali vec? (S/Np> 10 dB)

4. Digitalni signal na liniji ima §tiri vrednosti ( -1,5V, -0,5V, 0,5V, 1,5V ), ki so enako
verjetne. Izracunajte in nariSite verjetnostno funkcijo P(x;) za signal, ki ga dobimo, ce
seStejemo dve taki nakljucni napetosti. Koliko je efektivna vrednost napetosti novega signala?
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1. Signal z Laplaceovo distribucijo (U=0V, =3 V), merimo z enosmernim voltmetrom na
izhodu nelinearnega vezja s karakteristiko:

_%x| za |[X<a
y_Da za |x>a

Kolik$no napetost kaze voltmeter, e jea=4 V?

2. Na vhod kvantizatorja s 13-segmentno karakteristiko po A-zakonu (T, = 3,14 dBm0) je
prikljucen sinusni signal z efektivno napetostjo Xet = -6 dBm0. Dolocite bite PXYZ ABCD v
izhodni kodi s katero sta kodirana vzorca temenskih vrednosti tega signala!

3. Koliksno je dinami¢no obmocje X,,/Xn vV dB 10-bitnega enakomernega kvantizatorja za
signal z Laplaceovo distribucijo, na katerem je razmerje signal-Sum 30 dB ali ve¢? KolikSna
je velikost stopnice A4, ¢e je X, = -43,3 dBm?

4. Dolocite Sumno (ekvivalentno) pasovno $irino naklju¢nega signala, ki ima avtokorelacijo
Rx (t) dano z

7|

Ry (T)=Pe Y,

kjer je ty =2 ms!



Naloge pisnega izpita z reSitvami
DIGITALNE KOMUNIKACIE 1

Izpitni rok: 29. 1. 2001

1. Enakomeren 8-biten kvantizator z dosegoma V ~ = 0 in V © = 2V uporabljamo za
digitalizacijo signala z distribucijo gostote verjetnosti

3[1—5j za 0<x<a
p(x)=4a a

0 drugod

X
Dolocite maksimalno razmerje (V_e:j v dB, pri katerem Se ne pride do
max

prekoracitvenega popacenja! Koliksno je tedaj razmerje S/Ng ?

Resitev:
YA
= X4

’7_ )) 1 -

¢ : >

V- Ve X

0 2V

p(X) A
2/a 1

0 a X

Slika 1. Karakteristika kvantizatorja (zgoraj) in porazdelitev gostote verjetnosti p(X)

1z slike 1, ki prikazuje kvantizatorsko karakteristiko in porazdelitev gostote verjetnosti, je

razvidno, da prekoracitvenega popacenja ni, dokler je a < V" , zato za maksimum upostevamo
enacaj.

T t 2 X a’

S=X2 = j xzp(x)dx:sz—(l——)dx:—

0 a a 6

—00

(1.1)
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od tod je efektivna vrednost signala

Xef :% (1.2)

X
Najvecje razmerje [—efJ v dB, je dolo¢eno kot
V +
max

Xe =20log Xe — 20log—— = ~10log 6 = —7,78dB (1.3)
VT TR ’ '
Normirana mo¢ zrnatega popacenja izraunamo z velikostjo stopnice A
2 + 2 +2
NP N A0 0 W i (1.4)
12 N J 12 2" 12

s s v 212 _ ona

N, N, 6 y+

(1.5)
(iJ = 101ogNi =10log2*™! = (2n+1)10log2=170-0,301=51,17 dB
9 /(dB) q

2. Na vhod kvantizatorja s 13-segmentno karakteristiko po A-zakonu (T,,,, = 3,14 dBm0) je
priklju€en sinusni signal z efektivno napetostjo Xer = - 16,86 dBm0. Dolocite izhodno kodo
(PXYZ ABCD) najvecjega pozitivnega vzorca (pozitivna amplituda)!

Resitev:

IS¢emo kodo PCM koderja s 13 segmentno kompresijsko karakteristiko po A-zakonu za
amplitudo sinusnega signala z efektivno vrednostjo —16,86 dBm0. Enota dBm0 podaja moc,
oz. efektivno napetost signala glede na referencno tocko komunikacijskega sistema. V istih
enotah je podan tudi doseg koderja (kvantizatorja). Ker se meritve komunikacijskih naprav
izvajajo s sinusnim signalom je doseg podan z izkrmilno mejo Tmax, t.J. efektivno napetostjo
sinusnega signala, katerega amplituda ravno doseZe doseg kvantizatorja V. Amplituda
sinusnega signala je 3 dB nad efektivno vrednostjo, zato velja:

Xmax(dBmO) = Xef (dBmo) T 3dB in V(dBmO) = Imax(dBmo) T 3dB (2.1)

Od tod dobimo razmerje med amplitudo vhodnega signala in amplitudo

X
( v J = Xmax(aBmo) ~V(aBmo) = (Xet (@Bmoy +3dB) = (Trnax(dpmo) +3dB) =
dB

(2.2)

V linearnem merilu pomeni to razmerje 1/10 kajti
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X -20dB
—\f;ax =10 20 =10"'=0,1 (2.3)

Kodna beseda vzorca je sestavljena iz bitov PXYZABCD, kjer je bit P polariteta, XYZ
sestavljajo dvojiski zapis segmenta S in ABCD stopnico L znotraj segmenta. Za absolutno
vrednost vhodnega signala X, ki je manjs$a od dosega V, poisc¢e analogno digitalni pretvornik
vrednosti S in L tako, da je zadoS€eno neenacbi

168+ 1L)A4,,2° 7 <x<(16f+L+1)A,,2%77 (2.4)

Segment, na katerem lezi vzorec najlaze ugotovimo s pomocjo obmocij, ki jih pokriva
posamezen segment. [z grafa odsekoma linearne kompresijske krivulje, ki je shematsko
prikazana na sliki 2, je razvidno, da amplituda danega vhodnega signala ( Xmax/V = 1/10) lezi
na5.segmentuzS=4in f=1.

y 4

|-
-
—
<|><v

10
Slika 2. Shematski prikaz grafa kompresijske karakteristike

Z upostevanjem relacije

\
min — F (25)
in ugotovljenima vrednostima S in f, ki jih vstavimo v neenacbo (2.4) dobimo
\ \
16+L)—2" <X, =— 2.6
16+ L) 772" < Xy, = 2.6)
211—3 28
16+L< 0 =E=25,6 = L<9,6 = L=9 (2.7)

Koda pozitivne amplitude danega signala je 1100 1001, ker je S=4 =100, in L =9=1001,.
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3. Nakljuéni napetostni signal je opisan z avtokorelacijo

2V? (I—Hj za |r| <t
Rx ()= ty

0 drugod

Kolik$na je njegova mo¢ izraZzena v dBm, ¢e ga opazujemo na upornosti 50 Q? Koliksna je
ekvivalentna pasovna Sirina feq te napetosti, ¢e je parameter to = 1 ms? ( N = 2fgq Sx(0))
Resitev:

Za moc¢nostne signale velja

Ry (7)| _, =%* = Xg (3.1)
ker je
1 T/2
Ry (7) = lim — j X(H)X(t + 7)dt (3.2)
Towo T /2

Kvadrat efektivne Sumne napetosti je torej Rx(0) = 2 VZ, kar je tudi normalizirana mo¢& (na
upornosti 1 Q).

X2
p=_* 3.3
- (3.3)
P 10log—F— =101 X 101 2V* 10log40=16 dBm (3.4)
=1Ulo =10log—————=10log————=10Vlo = m .
(dBm) & lmw ER Imw 8500 1mw gr=2

25T

4 1

= T T
0 S0 .00 00015

!

T T I
={L0015 =001 =5.10 "

Slika 3. Graf avtokorelacije danega Suma

Avtokorelacija Rx(7) in gostota mocnostnega Sx(w) spektra sta Fourierev par. Pojem
ekvivalentne pasovne $irine naklju¢nega signala se ujema z definicijo Sumne pasovne $irine
(noise bandwidth) filtra, kjer dejansko filtrsko karakteristiko nadomestimo z idealnim
pasovnoprepustnim ali nizkim sitom. Ekvivalentna pasovna Sirina je definirana z izrazom

Ui = T Sy (f)df =2f,,Sx (0) (3.5)
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Na sliki 4 sta prikazana oba grafa gostote mo¢nostnega spektra, Sx(f) in ekvivalentna gostota
Seq(f). Sirina pravokotnika predstavlja dvojno nadomestno pasovno Sirino spektra, ker so
obravnavani spektri dvostranski, realne frekvence pa so samo pozitivne.

b

-

[
-
<
>
ErTrrrerrvo

=3000

Slika 4. Gostota mo¢nostnega spektra podanega Suma in ilustracija pojma ekvivalentne
frekvence feq

o 0 to
S, (@)= _[ R, (r)e 1”7d 7 = 2j R, (r)coswrdr =2U3 I(l —ti) coswrdr  (3.6)
S 0 0 0
Integral (3.6) izraCunamo z metodo per partes ali s tabelami v priro¢niku. Kon¢ni rezultat je

2

sin Lo
(1-costyw) 2 2
S (w)=202% ——— 0" _y2¢ . (3.7)
X ef a)zto ef 0 to(()
2

Izraz (3.7) podaja sicer moc¢nostni spekter kot funkcijo krozne frekvence @ , kar ni tezko
prevesti na odvisnost on frekvence, ¢e @ zamenjamo z 2 f. Druga oblika izraza v enacbi (3.7)
je ugodnejsa, ker lahko iz nje takoj ugotovimo vrednost za f=0. Graf izraGunane gostote
mocnostnega spektra je prikazan na sliki 4 s polno ¢rto.

Za izraun ekvivalentne Sirine, ki je zahtevana v izpitni nalogi, je gornje izvajanje
nepotrebno, saj za njeno doloCitev zadostuje mo¢ Suma in vrednost gostote mocnostnega
spektra pri f=0. Slednje lahko izratunano direktno z upoStevanjem lastnosti Fouriereve
transformacije, oz. direktno iz njene definicije. Ce nas zanima vrednost pri f= @ =0 potem
lahko to naredimo direktno v enacbi (3.6) pred integriranjem

5,(0)= [ R(ee ”7dz| = [ Ry(r)dr, (3.8)
—0 w=0 —®
kar je dobro znana lastnost Fourierevega transforma: vrednost pri @ =0 je enaka integralu

casovne funkcije ¢ez vse Case, oz. plosc€ini lika pod €asovno funkcijo. Torej lahko Sx(0) zelo
enostavno izraunamo iz grafa avtokorelacije na sliki 3.
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1
SX(O)ZEUer 2ty =UZt, (3.9)

Isto vrednost dobimo tudi iz sploSnega izraza (3.7), ki je na tem mestu podan za boljse
razumevanje izracuna.

Iz (3.5) in (3.9) dobimo
Ug =Ug =2f Uit (3.10)

in od tod

g = =——=500Hz (3.11)
2t,  2ms

4. Kolik$ni morata biti vrednosti |H( f)|qs) pri O in pri f,g, da bo izhodni signal enak
vhodnemu analognemu signalu? Na sliki narisani impulzi so po amplitudi enaki vzorcem
analognega signala, kvantizacijsko napako pa zanemarite. f,g = 8 kHz, T = 27=50 ps

D/IA >~ — H(T) =

Resitev:

Na sliki prikazani impulzi imajo amplitudo, ki ustreza vrednostim analognega vhodnega
signala v casovnih trenutkih, ki so razmaknjeni za ¢as T. Do =zahtevanih vrednosti
frekvenCnega odziva pridemo prek spektra Xz(w) signala prikazanega na gornji sliki.
ZadrZane vzorce vzorcenega signala dobimo v po postopku vzoréenja signala z vlakom delta
impulzov in z zadrzevalnikom kot prikazuje slika 5. Za brezhibno rekonstrukcijo signala mora
vhodni zvezni signal biti frekvenéno omejen, frekvenca vzorcenja pa vsaj dvakratnik najvisje
frekvence f,g. Tedaj lahko spekter vzorcenega signala zapisemo kot

xv(f)leZ xvh(f—nTl). 4.1

N=—00

Pri rekonstrukciji signala razsirimo neskon¢no ozke impulze, s katerimi so zapisane vrednosti
zveznega signala, povecati na Sirino 7<T. To dosezemo s pomocjo zadrzevalnega vezja z
impulznim odzivom h,(t). Absolutna vrednost frekven¢nega odziva tega vezja je

sinzt f

IH,(F)|=|#(h,t)|=7 (4.2)
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Slika 5. Grafi¢ni prikaz ¢asovnih signalov in njihovih spektrov pri vzoréenju analognega
signala

zato je spekter vzorCenega in zadrZanega signala dan dolocen kot produkt frekvencnega
odziva H,(f) in X,(f). Amplitudni spekter signala na izhodu D/A pretvornika je torej

ZX(f— —)

Z izhodnim nizkim sitom moramo dusiti vse frekvencno premaknjene spektre, ki nastopajo
okrog celih mnogokratnikov vzorcevalne frekvence, primerno ojaciti pa moramo originalni
del za n = 1. Da bo izhodni amplitudni spekter |Xi,( f)| na prepustnem pasu od 0 do f, enak
vhodnemu mora |Xa( )| veljati

T sin m'f

X, (f)| 4.3)
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7 |sinzzf
X, (F)| == X () HD)] =X ()], (4.4)
T| ncf
in od tod
-1
7 |sinzrf
H(f)=| = . 4.5
| ( )| [T nrf J (45)
Zahtevani vrednosti pri frekvenci 0 in f,3 = 8 kHz dobimo
. -1
T .. sinX
|H(0)|_(2—T)l(1ir(1) . j =2 H(0)4p =20log2=6dB
(4.6)

‘H(f )‘_ 7 _sin(z-25-10"° -8000)
% 2t 7-25-107°-8000

-1
] =2,14 H(f,g)qp =20l0g2,14=6,6 dB



Naloge pisnega izpita z reSitvami
DIGITALNE KOMUNIKACIIJE 1
Izpitni rok: 2. 6. 2003

1. naloga

Distribucija trenutnih vrednosti naklju¢nega signala x(¢), ki ga dobimo z normiranjem

naklju¢ne napetostnega signala u(f) z maksimalno vrednostjo U, je podana z enacbo
k(x*> =2|x|+1) za |x|<1
px(x) = 1 x<t
0 drugod

NariSite graf normirane porazdelitve in izraunajte njegovo maksimalno vrednost, ¢e je

efektivna vrednost signala 1V. Koliko dB znasa razmerje (%ﬂj ?
e

ReSitev:

Z normiranjem signala u(¢) z njegovo maksimalno vrednostjo U, se izognemo tezavam, z
enotami v matemati¢nih izrazih

u
Umax

(1.1)

X =
Na sliki 1.1 je prikazan graf distribucije trenutnih vrednosti normiranega naklju¢nega signala

x(?).

D,(x)
k

-1.5 -1.0 -0.5 0{0 0.5 1.0 1.5

Slika 1.1 Graf porazdelitve px(x)

Konstanto £ izraCunamo iz pogoja

j py(0)dx =1, (1.2)
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ki mu morajo zadostovati porazdelitvene funkcije. Iz (1.2) in definicije porazdelitve dobimo

1 3 1
2k.[(x2—2x+l)dx=2k{%—x2+x} =§k=1 (1.3)
0 0

in od tod

3
k=3 (1.4)

Srednja kvadratna vrednost x* je enaka kvadratu efektivne vrednosti normiranega signala

© 1 1
Xg=x"= I xX* px (x)dx = 2fx2px(x)dx = 3j(x4 - 2x7 +x%)dx = % (1.5)
—0 0 0
x,=2¢ - L Ly _Ji0.U, =316V (1.6)
ef Umax \/E max ef ) . .

Iz leve enacbe v izrazu (1.6) sledi tudi iskano razmerje med maksimalno in efektivno
napetostjo (obremenilni faktor), ki ga moramo izraziti v dB

Unar |~ 20108 Ymex — 2010 +/T0 = 1010g10 = 10dB. (1.7)
Uef dB Uef

2. naloga

Na vhod idealnega nizkega sita z mejno frekvenco f.,=10kHz vodimo beli Sum z
enostransko gostoto mocnostnega spektra Ny. IzraCunajte je gostoto Ny na vhodu in
avtokorelacijo Ry(7) na izhodu, ce je izhodna mo¢ filtriranega Suma —40 dBm!

ReSitev:

Na sliki 2. 1 sta prikazani dvostranski gostoti mocnostnega spektra na vhodu in na izhodu
idealnega nizkega sita.

S\(f) ‘ Sy () |

|

x
N2 H(S)P N2

f £, £y S/

Slika 2.1 Spekter Suma na vhodu in izhodu idealnega nizkega sita

Moc¢ na izhodu filtra dobimo z integriranjem gostote mo¢nostnega spektra izhodnega Suma.
o N Seg
N = [ SuiDdr =22 | df = Nofs 2.1)

fzg
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N, =—-40dBm = ImW -10™* =107’ W (2.2)
Iz (2.1) in (2.2) dobimo iskano enostransko gostoto na vhodu
-7
0 = Nz _ M =10"""W/Hz = 10pW/Hz (2.3)
fze  10%Hz

Avtokorelacija in gostota mo¢nostnega spektra sta Fourierev par, zato velja

! M ot [ 2nf T N 27wt
Ry-() = 5 [ Syi(@ e/ do = [ Syi(He?7df =2 [ e/ df =

i2rcf | i27tf, —j2rtf,
N, e/?7%/ Ny e/ — /7 e Ny
= —_— = = 2 = 2.4
2 j2mr |, 27t 2j 27rrsm( 7 Jz47) @4
Jzg
sin(2x f,,7)
- Nofzg N
27 [T
R (7)
NOszg

N\

- N\

fe 2/ 2/ S

Slika 2.2 Avtokorelacija izhodnega Suma

)
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3. naloga

Dolocite napetostni obseg V' ( v voltih in dBm) 13-segmentnega kvantizatorja po A-zakonu
tako, da bo psofometri¢no merjena mo¢ kvantizacijskega popacenja praznega kanala manjsa
od 2,78 nW na upornosti 600Q.

Resitev:

Razlika med psofometricno merjeno mocjo Suma Ny p in navadno meritvijo brez filtra znasa -
2,5 dB, z upostevanjem razlike med prepustnim pasom izhodnega filtra (300 + 3400 Hz) in
polovico vzor¢ne frekvence (f;/2 = 4000 Hz) pa Se -1,1 dB pasovnim, kar lahko zapiSemo

NOP(dBmp) = NO(dBm) - Z,SdB— l,ldB = NO(dBm) - 3,6dB . (31)
Mo¢ psofometri¢no merjenega Suma praznega kanala je podana v vatih, zato razliko 3,6 dB
izrazimo v obliki razmerja moci izrazenih v vatih

No@Bm) = No paBmp) +3,6dB

3,6 3.2)
NO = Nop -1010 = NOP 2,3 = 6,37nW

Moc¢ tega Suma je raCunana na upornosti 600 Q, zato izraCunamo efektivno napetost Suma iz
zveze

2
N:UN° —U2 = N,-R (3.3)
0 R NO 0 .

Kvadrat efektivne napetosti Sumne napetosti je enak normirani mo¢i, zato za Sum praznega
kanala velja
A2

2 min
=g (3.4)

od koder izraCunamo velikost minimalne stopnice

Apin =2-Uy, =2/ NoR =26,370W - 600Q =3,9-107V (3.5)
in od tod Se pozitivni doseg kvantizatorja
V=A,, 2"1'=39.10°V-2048 = 7,98V ~ 8V . (3.6)
y? 2
VidBm/ 6000) = 101og@ —10l0g—)"__ _20,2dBm (3.7)

ImW 600Q - ImW
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4. naloga

Govorni signal kvantiziramo z enakomernim kvantizatorjem s simetricnim dosegom. Koliko
znasa minimalno potrebno Stevilo bitov n tega kvantizatorja, da bo razmerje moci signala in
kvantizacijske napake boljsSe kot 30 dB? Za govorni signal predpostavljamo dinamic¢no
podrocje Xya/Xmin = 35 dB in Laplaceovo distribucijo.

Resitev:

Na sliki 4.1 je prikazan potek razmerja med mocjo signala in moc¢jo kvantizacijske napake v
odvisnosti od razmerja med efektivno vrednostjo signala in dosegom za enakomeren
kvantizator s simetriénim dosegom. Mo¢ prekoracitvene napake N, ni odvisna od Stevila
nivojev, na katere je je razdeljen obseg kvantizatorja, temve¢ od razmerja med dosegom in
efektivno vrednostjo signala ter od porazdelitvene funkcije. Mo¢ prekoracitvene napake za
Laplaceovo distribucijo je podana z

) ;
N,=S"e s (4.1)
iin iz (4.1) izrazimo razmerje
‘\/5 V
e (42)
p

Iz grafa na sliki 4.1 je razvidno, da je skupno razmerje S/N, za velike signale doloceno le s
prekoracitvenim popacenjem, zato dolo¢imo maksimalno izkrmiljenje X,./V iz (4.2) z
upostevanjem minimalnega zahtevanega razmerja S/N, = 30 dB. Ker gre za razmerje mo¢i na
to prestavlja faktor 1000, ki ga uporabimo v (4.2)

S A S S
e Np M N, T NZ
3
N, q P =
I' \ ’l
[dB] s %
Y
N P
n+l1 6dB ~
(ij l"'l
Ny min 4 / n-1 ,//
/ N
/ >
/ //// . " -
Il ll >
X ’”‘7 ¥
Xmin
=7 [ ef [ dB]
X min X max
14 14

Slika 4.1 Razmerje med mocjo signala in moc¢jo popacenja za enakomerni kvantizator.
Parameter n oznacuje Stevilo bitov v kodni besedi za zapis kvantizirane vrednosti vzorca.
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Konax _ V2 = V2 =0,204 (4.3)
vV lni In1000
Ny
Rezultat raje izrazimo v dB
(M) :ZOlogXﬂ:2010g0,204:—13,77dB. (4.4)
V' ) Vv

Potrebno $tevilo bitov kvantizatorja dolocimo iz minimalnega izkrmiljenja (X,.:»/V)as , ki ga
dobimo iz zahtevanega dinamic¢nega obmocja X/ Xmin = 35 dB in rezultata (4.4)

X, : X, X X . X X
min — 201 min — 201 max min — 201 max _201 max —
( 7 LB 8Ty Og( v Xmax] 8Ty o8

min

4.5)

V X

min

:(Xmax) _(Xﬂj = -13,77dB - 35dB = -48,77dB
dB dB

Za enakomerni kvantizator s simetricnim dosegom uporabimo izraz za razmerje (S/N; )¢g na
spodnji meji dinami¢nega obmocja
S

(_j :4,77dB+6,02dB-n+(M) >30dB, (4.6)
Nz dB V dB

in izraCunamo minimalno Stevilo bitov

74
>
=602

=12,3. (4.7)

Ker je Stevilo bitov lahko le celo Stevilo, je konc¢ni rezultat prvo celo $tevilo, ki zadostuje
pogoju (4.7) n=13. S tem Stevilom bitov in z njim povezanim S$tevilom nivojev ima
kvantizator nekoliko vec¢je dinami¢no obmocje, kot ga naloga zahteva.



Naloge pisnega izpita z reSitvami

DIGITALNE KOMUNIKACIE 1
Izpitni rok: 9. 2. 2006

Naloga 1

Na vhod Sest nivojskega kvantizatorja s podano karakteristiko je prikljuen signal z normalno
distribucijo (Gaussovo) X =0 in oy= 1. Doloc¢ite Huffmanovo kodo za kodiranje izhodnih nivojev
(simbolov) y; (i = 1,...,6), in izraunajte povprecno Stevilo bitov na simbol 7 . Kolik$na je entropija
informacijskega izvora H(Y)?

YA
Vs
Vs
Y4
12 07 0 07 12 "
<13
Y2
Vi
ReSitev:
2
X
1T T2
.e
J2n } P(r) =P, (0<x<0,7)
04
0.21
-3 -2 -1 0 07 1 2 3y

Slika 1.1 — Graf gostote verjetnosti za Gaussovo (normalno) porazdelitev

Verjetnosti za posamezni izhodni nivo y; je dolocen z integralom gostote verjetnosti na ustreznem
intervalu, za izhodni nivo y4 je ta verjetnost doloc¢ena z

0,7 0,7 2
1 _x
P(ys) = | px(x)dx =—— | e 2dx =(0,7) - D(0) (L.1)
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kjer @ (x) oznacuje verjetnostni integral (kumulativno verjetnost) za normalno porazdelitev gostote
verjetnosti s o = 1, ki je tabeliran v matematicnem priro¢niku za pozitivne vrednosti naklju¢ne
spremenljivke x. Porazdelitev je simetricna zato so verjetnosti za negativne nivoje y1, 2 in y3 enake
ustreznim pozitivhim nivojem.

Zanivoje ys, ys, V6 dobimo verjetnosti
P(y,) =@(0,7)—®D(0) =0,758 — 0,5 = 0,258 = P()3)
P(ys)=@(1,2) - ®(0,7) = 0,885-0,758 = 0,127 = P(y,) (1.2)
P(ys) = D(0)—@(1,2) =1-0,885=0,115= P(),)

Rezultati so strnjeni v spodnji tabeli. Kode za kodiranje posameznih nivojev dolo¢imo s
Huffmanovim postopkom z redukcijo urejenega informacijskega izvora.

i P(y:) koda n; P(y).n; I(y:) 1(y:)-P(yi)

1 0,115 001 3 0,345 3,120 0,359

21 0,127 011 3 0,381 2,977 0,378 n= 24840
3] 0,258 11 2 0,516 1,955 0,504

4 | 0,258 10 2 0,516 1,955 0,504 HY)= 24824
51 0,127 010 3 0,381 2,977 0,378

61 0,115 000 3 0,345 3,120 0,359

0,258 —— 0,258 — 0,258 0,484 — 0,516 1
0,258 —— 0,258 — 0,258 0,258 ’I 0,484 0
0,127 0,230 0,254 0,258
0,127 ¥ 0,127 1 7Z 0,230

1

0,115 - 0.127 j_o
0,115 0

O =2 0N bW
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Naloga 2

Na vhod 18-bitnega kvantizatorja s simetriénim dosegom ¥ ' = V" = 5V je prikljuéen signal z
Laplaceovo distribucijo. Z voltmetrom (izmeni¢nim) izmerimo na vhodu efektivnho napetost
2,2 dBm. Izracunajte enosmerno komponento vhodnega signala X, ¢e na izhodu izmerimo mo¢
prekoracitvenega popacenja N, =-19 dBm!

Resitev:

Zrnato kvantizacijsko popacenje je popolnoma zanemarljivo v primerjavi s prekoracitvenim. Za
normalizirano moc¢ zrnatega popacenja s simetri¢nim dosegom velja izraz

A (Y1 p?
N =2 |2 -~ 2.1
=12 (2'1] 12 3.22 @4
Za lazjo primerjavo zrnato popacenje izrazimo v dBm
N 1 V2
N_.[dBm]=10log——L—— =101 =
o=L4Bm] OgRREF‘lmW 083 o Rppr - 1mW
2
=-10log3—-n-20log2+10log———— = (2.2)
& & gRREFImW
2
25V =-96,9dBm

=—-4,77dB—n-6,02+10log 5
0,6

b

Izracun zrnatega popacenja je na tem mestu podan zgolj zaradi razjasnitve, da na izhodu pomerimo
le prekoracitveno popacenje Np, ki ga izracunamo s podano porazdelitveno funkcijo.

|k
X) = e %x 2.3
Px(x) ) (2.3)
V- oo
Np = I(x—V—)2 Py (X)dx + I (x = V)2 py(x)dx (2.4)
—oo v+
tehlve f
X
Ve gl
7|\ 2
Y / obmocje
obmocje y e
e / prekoracitve
prekoracitve | / -
""""""""""""" : S
0 X

Slika 2.2 — Laplaceova porazdelitev gostote verjetnosti za naklju¢no spremenljivko z enosmerno
komponento (X # 0)
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Z upostevanjem simetricnosti dosega in porazdelitve (2.3) dobimo

N, = j (x+ V)2 py(x)dx + _[(x —V) py(x)dx =
V

X=X °° X=X

-1 ]E/(x+V)Zeﬁ‘”fdx+ ! j(x—V)Ze_ﬁffxdx— 2.5)
oxN2d O'X\/EV '

=A+B

V prvem integralu za negativno obmocje vpeljemo zamenjavo

x+V=—t; x=-V >5t=0;, x=—00 =00

2.6
x=—t=V; dx=-dt (2.6)
Integral 4 s to zamenjavo postane
j - N Y oo
X=e Y-e xe e Ydx | =
o o ZI
X‘/_ 2 0 (2.7)

ok

— Ox .e Ox
2

Izraz znotraj oklepaja v (2.7) predstavlja srednjo kvadratno vrednost spremenljivke za pozitivne
vrednosti naklju¢ne spremenljivke brez enosmerne vrednosti. Tega integrala ni potrebno racunati
saj oy nastopa kot parameter porazdelitve. S podobno substitucijo

t=x-V (2.8)
izratunamo integral B
2 _ﬁL X
B:"TXe Ox g Ok (2.9)

S tem dobimo izraz za mo¢ prekoracitvene napake

2 N e\/Ea + e_\/Ea vzl x
N,=0%e ¢ =Se °rch|J2—], (2.10)
2 Ox
kjer S predstavlja normalizirano mo¢ signala (kvadrat efektivne vrednosti). Iz podatkov dobimo
N
{TPJ[dB] = N,[dBm]-S[dBm]= N ,[dBm]- X [dBm]=-21,2dB (2.11)
oziroma
21,2
No _10710 =758.10°
5 =10 =7,58-10 (2.12)

1z (2.10) dobimo

14

¥\ N, 21
ch(\/zij=—pe or =7,58.1073¢ iy =8,93 (2.13)
Ox S
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% =Y Arch(8,93) = 2V (2.14)

Np

Do izraza (2.10) za mo¢ prekoracitve lahko pridemo tudi na osnovi izraza za signal brez enosmerne
komponente (predavanja, vaje)

.
=Se Ox (2.15)

in slike 2.1. Lahko si mislimo, da postane doseg za pozitivne signale manjs$i ' —Xx za negativho
stran pa ve¢ji V' +x. Dokler velja |)_c| <V, prispeva vsaka stran polovico napake, ki velja za

simetricno porazdelitev. Od tod sledi

V2 2
=—Se %% +—-Se 9x (2.16)

Naloga 3

Doseg 13-segmentnega neenakomernega kvantizatorja po 4A-zakonu je + 10 V. Izracunajte izhodni
Sum praznega kanala v dBm in v dBmp!

Resitev:
Normalizirana mo¢ Suma praznega kanala kvantizatorja je dana z

A(0)?
Ny =295, (3.1)
kjer je A(0) velikost stopnice kvantizatorja pri prehodu ¢ez niclo. Pri 13-segmentnem A-zakonu
velja

V
Za izra¢un moc¢i v dBm moramo upostevati mo¢ na referencnem uporu, ki je za telefonske signale
vedno 600 €2, in jo primerjati z referené¢no moc¢jo 1 mW.
A2 100 V2
No[dBm]=10log—"*— =101lo
ol45m] 4R 222 4.600Q tmW

- - _50dB .
S 50 dBm (3.3)

Pri psofometricno merjeni moci Suma moramo izracunano vrednost v dBm zmanjsati za 3,6 dB.

No[dBmp] = Ny[dBm]-3,6dB = —53,6dBmp (3.4)



Izpitni rok 9. 2. 2006 Digitalne komunikacije | 6/7

Naloga 4

Izhodni signal digitalnega komunikacijskega sistema je priklju¢en na vhod spektralnega
analizatorja. Na vhod sistema je prikljucen sinusni signal. Iz slike na zaslonu analizatorja
izracunajte: razmerje med signalom in kvantizacijskim Sumom S/N, v dB, duSenje izhodnega filtra
v zapornem pasu, frekvenco vzorCenja. Ekvivalentna Sumna pasovna Sirina vhodnega filtra je
B.,; =40 Hz.

0dBm

A/D D/A —  10dB/div

%

R

W

0 2kHz/div 20 kHz

Resitev:
1z slike lahko razberemo naslednje: na vhodu je harmonicni signal z nivojem -10dBm in frekvenco

Jfr=4 kHz, prva zrcalna harmonska komponenta ima frekvenco £ = 18 kHz in nivo -50 dBm.

Zgornja mejna frekvenca rekonstrukcijskega filtra £,, = 10 kHz in na frekven¢nem pasu od 0 do f,, je
prisoten kvantizacijski Sum, ki ga vhodni filter analizatorja prevede v napetost v Sumno napetost
Uy=-60 dBm. Sumna napetost, ki jo prikazuje frekven¢ni analizator, dolodena z gosto
mocnostnega spektra kvantizacijskega Suma Sy, ki je na frekvencénem pasu 0 + f,, konstantna in
ekvivalentno pasovno $irino B,

U} = BeySng: 4.1)

Kvadrat Sumne napetosti je preratunan v dBm po enacbi

UN[dBm]=1010gi:1010g36q—sl\]qz=1010g _Sve:_ 1y, +10log Beq (4.2)
R-1mW R-1mW R-1mW 1Hz’

kar pomeni, da lahko izrazimo gostoto mocnostnega spektra Suma v dBm/Hz tako, da v dBm
izrazimo moc¢ na frekvencnem intervalu 1 Hz. S tem dobimo iz (4.2) zvezo

B
Uy[dBm] = Sy,.[dBm/Hz] + 10log—L (4.3)
1Hz
oziroma
B
Sng-[dBm/Hz]=U y[dBm] —IOIOgﬁ =—-60dBm—-10log40=-76dBm/Hz. (4.4)

Celotna moc¢ Suma je dolocena z mejno frekvenco rekonstrukcijskega filtra f,, po enacbi
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f m

Nq = ISqudf = Squ 'fm: (45)
0

ki jo lahko zapiSemo tudi z logaritmi¢nimi enotami podobno kot (4.3)

N,[dBm] = Sy,.[dBm/Hz] + IOIOg% =-76dBm/Hz+10logl0* =-36dBm  (4.6)
Razmerje med mocjo signala in kvantizacijskega Suma S/N, dobimo z odStevanjem obeh moci
izrazenih v dBm

S

N_q[dB] = S[dBm]- N ,[dBm]=-10dBm—(-36dBm) =26dB (4.7)

Frekvenco vzorcenja f, izraCunamo iz zrcalne frekvence testnega signala f.
So=Jfo—J1 (4.8)
fo=/f.+fr =18kHz+4kHz = 22kHz (4.9)

Dusenje rekonstrukcijskega filtra dobimo iz razmerja med velikostjo tesnega signala v prepustnem
pasu in zrcalne frekvence v zapori

|H(f.ap)| =|H(f2)| = S.[dBm] - S[dBm] = -50dBm~— (~10dBm) ==40dB  (4.10)




Naloge pisnega izpita z reSitvami

DIGITALNE KOMUNIKACIJE 1

Izpitni rok: 26. 1. 2007

Naloga 1

Na vhod Sstiri-nivojskega enakomernega kvantizatorja (4 = 1V) je prikljuen signal, ki ima
Lapalceovo distribucijo z u = 0. Dolocite efektivno napetost vhodnega signala, ¢e je verjetnost
izhodne kode Y3 enaka 0,316. Kolik$na je entropija informacijskega izvora H(Y)?

A

y v
1,5 4
Y,
05
1Y, 0 1 K
~ - -0,5
Yl /,/
// _1’5

Resitev:
Verjetnost za izhodno kodo Y3 je dana z integralom gostote verjetnosti na intervalu (0,1)

P | dx=— ! 1ﬁffxxol—ll *O% 1.1
(Y3)—'([px(x)x—o_x\/§_([e x=5-e ™) (1)

Iz podane verjetnosti izratunamo oy

_ V2 _
Ix ‘—1n(1—2-o,316)‘*5 (1.2)

Enota standardne deviacije je volt saj so meje na abscisni kavantizatorske karakteristike v voltih,
torej ox = 1,41 V.

Entropijo H(Y ) izracunamo iz verjetnosti posameznih nivojev. Srednja vrednost vhodnega signala
je

p=X=0 (1.3)
zato velja
P(Y;) =P(Y;) =0,316 (14)
P(Y1) =P(Y4) =0,5-P(Y;) = 0,184 '
H(Y)—iPO(-) L 2 (0,316-10g0,316 +0,184- log0,184) =
T4 o, P(Y) T log2 85 ’ ghIsH =" (15)

=1,95bit/simbol
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Naloga 2

Najmanjsa stopnica Amin v neenakomernem A/D pretvorniku (13 segmentni A-zakon) znasa 2 mV.
KolikSen je relativni nivo (dBr) tocke telefonskega sistema, v kateri bi ga lahko uporabili za
pretvorbo analognih v digitalne signale, da bi ustrezal CCITT predpisom o izkrmilni meji (Tmax =
3,14dBm0)?

Resitev:
Doseg izratunamo iz znane zveze
V = A -16-128 = Ay - 21 =2mV - 2048 = 4,096 V 2.1)

Doseg izrazimo v dBm, pri ¢emer uporabimo referencno upornost 600 Q2, ki se uporablja v
telefoniji

2 2
VIVE _ 15409

=14,46dBm (2.2)

Standardizirani doseg v referen¢no toc¢ki dobimo iz podatka Tmax, ki predstavlja maksimalno
efektivno vrednost nepopacCenega sinusnega signala, ko temenska napetost doseze doseg
kavantizatorja (A/D pretvornika).

V[dBmO] = Tz [dBmO] +3dB = 6,14dBm0 (2.3)

Relativni nivo A/D pretvornik po A-zakonu, je razlika med dejanskimi signali izrazenimi v dBm in
predpisanimi v enoti dBm0.

V[dBr]=V[dBm]-V[dBm0] = 14,46dBm— 6,14dBm0 = 8,32dBr (2.4)

Naloga 3

Dolo¢ite minimalno vzoréno frekvenco fy za popolno rekonstrukcijo signala z gornjo mejno
frekvenco f, = 10 kHz! Koliksna je efektivna napetost izhodne kvantizacijske napake, ce je velikost
stopnice enakomernega kvantizatorja 1 mV. Za rekonstrukcijo (duSenje zrcalnih frekvenc)
regularno vzorcenega signala imamo na voljo nizko sito s podanim mocnostnim frekvenénim
odzivom.

IH(F)I?4

el

Resitev:
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S(f) A

\

IH(T)P

1,7 1,3, ¢ ¢
0

z

Slika 3.1 — Spekter regularno vzoréenega signala pred rekonstrukcijo z nizkim sitom

Na sliki spektra vzoréenega signala vidimo, da lahko z danim filtrom izsejemo originalni signal, e
velja

fo>1,3f, + f, =2,3f, = 23kHz (3.1)

Mo¢ izhodne kvantizacijske napake je dolocena rekonstrukcijskim nizkim filtrom in gostoto
mocnostnega spektra kvantizacijskega Suma, ki znasa

2
) N N
S(fy=|=—| +=—" 3.2
=\ ] 7= (3:2)
pri ¢emer vzamemo za §irino izhodnih regularno vzoréenih impulzov kar 7 = T,. Sirina 7 sicer
vpliva na velikost izhodnega signala in Suma, vendar ne vpliva na njuno razmerje.

Normalizirana mo¢ zrnatega popacenja enakomernega kvantizatorja je doloCena z velikostjo
stopnice

A2
Ny =— 33
912 (3-3)
AN
. H(EP
\
@ : N,
: : fo
£ '1’3‘3_& -f, 0 f, f, 1,21, f f
0 2 | 2 0
Slika 3.2 — Moc¢nostni spekter kvantizacijske napake na vhodu rekonstrukcijskega filtra z
mocnostnim frekvenénim odzivom |H( f)|?
Normalizirana mo¢ izhodne kvantizacijske napake je
131, 131, N N 531
Ngg = j Syr(f)df = j f—(‘:-|H(f)|2df :f_:(1,3fz # ) =Ny =t (3.4)

-1,31, -1,3f,

Izracunano minimalno frekvenco vzorcenja fy (3.1) vstavimo v (3.4) in dobimo
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A2

Nor =Na =77

(3.5)

A
>
wm
=z
By
~
—h
~

NN

'fo -1 ,3 fz_ i -fz fz f0 1 ,3 fz fo f
2 2

4

\4

-

Slika 3.3 — Gostota mocnostnega spektra na izhodu rekonstrukcijskega nizkega filtra. PloS¢ina
Srafiranega lika (trapeza) predstavlja izhodno mo¢ kvantizacijske napake

4 1mV
UNqR =1’NqR =ﬁ=ﬁ=0,288mV (36)

Ker je vzorcevalna frekvenca minimalna glede na dano karakteristiko nizkega sita, je mo¢ izhodne
kvantizacijske napake enaka vrednosti Ny dolo€eni z enacbo (3.3), kjer ni upoStevan vpliv vzorcenja
in karakteristike izhodnega filtra.

Naloga 4

Na vhod 18-bitnega kvantizatorja s simetri¢nim dosegom V * =V = 5V je prikljuden signal z
Laplaceovo distribucijo. Z voltmetrom (izmeni¢nim) izmerimo na vhodu efektivno napetost

2,2 dBm. Izradunajte enosmerno komponento vhodnega signala X , ¢e na izhodu izmerimo mo¢
prekoracitvenega popacenja Np =-19 dBm!

Resitev:

Zrnato kvantizacijsko popacenje je popolnoma zanemarljivo v primerjavi s prekoraitvenim. Za
normalizirano mo¢ zrnatega popacenja s simetricnim dosegom velja izraz

A (WY1 V2
Ng; =— = ol T o 4.1)
12 2" )12 3.2
Za lazjo primerjavo zrnato popacenje izrazimo v dBm
1 V2
Ng.[dBm]=10log=——%—— =101 =
qz[ m] og RREF 1mW 0g3_22n RREF ImW
VZ
=-10log3-n-20log2+10log————= 4.0
0g og S (4.2)

2
=-4,77dB-n-6,02+10log 25V2
0,6V

2

=-96,9dBm
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Izracun zrnatega popacenja je na tem mestu podan zgolj zaradi razjasnitve, da na izhodu pomerimo
le prekoracitveno popacenje Np, ki ga izratunamo s podano porazdelitveno funkcijo.

[x=¥]
1 |
Px (X) =~ Nk 7 (4.3)
X
V_ o0
Ne = [ =V )2 p 00k + [ (x=V ") py (0 4.4)
B e
i-e_ ’X’ "2 A -
2 X B
Ve = L x|
A 2
obmodje / obmogje
prekoracitve / prekoracitve
- | ’ -
""""""""""""" | L
0
'V V X

Slika 4.1 — Laplaceova porazdelitev gostote verjetnosti za naklju¢no spremenljivko z enosmerno
komponento (X # 0)
Z upostevanjem simetri¢nosti dosega in porazdelitve (4.3) dobimo
-V 0

Ne = [ 0+ V)2 px (0ax-+ [ (x=V)? px (x)dx =

—0 \%

1 T 2 ﬁ);j 1 [ 2 _ﬁ);j
=m_[o(x+v>e de+GXﬁJ(x—V)e X dx = 4.5)
=A+B
V prvem integralu za negativno obmocje vpeljemo zamenjavo

X+V=-t; X=-V o>5t=0;, X=-0 >t=0 (4.6)
x=—t-V; dx=—dt '

Integral A s to zamenjavo postane

VR Vv

o0 _\/57 _\/El 1 0 3 2L
I °x dx=e ©°x.e Ox. Jtze oxdx | =
0 \/50

4.7)

2 _pY X
—O-_X \/—O'X . ﬁO’x
= > (S e
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Izraz znotraj oklepaja v (4.7) predstavlja srednjo kvadratno vrednost spremenljivke za pozitivne
vrednosti naklju¢ne spremenljivke brez enosmerne vrednosti. Tega integrala ni potrebno racunati
saj ox nastopa kot parameter porazdelitve. S podobno substitucijo

t=x-V (4.8)
izraCunamo integral B

Vv X
% Vo oy

B=—¢ 9x.¢e 4.9
. (4.9)
S tem dobimo izraz za moc¢ prekoracitvene napake
X X
, I eﬁa + e_ﬁa Vil X
N, =c}e o . —Se  ©°xch ﬁa , (4.10)
kjer S predstavlja normalizirano moc¢ signala (kvadrat efektivne vrednosti). Iz podatkov dobimo
N
(ij[dB] = Np[dBm]-S[dBm]= Ny[dBm]- X¢[dBm]=-21,2dB (4.11)
oziroma
N _21.2
T‘“:lo 10 =7,58.1073 (4.12)
Iz (4.10) dobimo
) N, V- sV
ch(ﬁij=—pe ox =7.58.103% 71V 28,93 (4.13)
O x S
YzﬁArch(S,%):& (4.14)

Np

Do izraza (4.10) za moc€ prekoracitve lahko pridemo tudi na osnovi izraza za signal brez enosmerne
komponente (predavanja, vaje)

A
N,=Se 7 (4.15)
in slike 2.1. Lahko si mislimo, da postane doseg za pozitivne signale manjsi V —X za negativno
stran pa vecji V + X . Dokler velja

%] <V (4.16)
vsaka stran prispeva polovico napake, ki velja za simetri¢no porazdelitev. Od tod sledi
1 X X

Np :§Se ox +§Se ox (417)



Naloge 1. kolokvija z reSitvami

DIGITALNE KOMUNIKACIJE 1

Datum: 8. 12. 2005
Naloga 1

Nastavitev napetosti generatorja sinusnega signala z notranjo upornostjo R, =600 Q je
pravilna, ¢e je izhod zakljucen s prilagojenim bremenom. Izracunajte nastavitev napetosti na
generatorju v dBm, da bo mo¢ signala na vhodu P,,=30dBm! Vhodna upornost je
R, =200 Q.

[ ?7722dBm] O
R, =600 Q

o O

P, R, =200

Resitev:
Napetost na vhodu izraunamo iz mo¢i in vhodne upornosti:

30
P, =30dBm = ImW - 1010 =W (1.1)

2
= th
th

P, = U, =R, - By, =~200Q-1W = 14,14V (1.2)

Generator ima notranjo upornost 600 €2, zato moramo izraCunati napetost napetostnega
generatorja s pomocjo Théveninovega nadomestnega vezja.

R, =600 Q

1 o
| | e
=+
U, ¢ U, | | R,=200Q

Slika 1.1 — Nadomestno vezje za izracun napetosti Uy
_ R, + Ry,
& th

U, = 414,14V = 56,56V (1.3)

Pri pravilni zakljucitvi z bremenskim uporom 600 €, dobimo na uporu polovi¢no napetost. 1z
moci na uporu izraunamo pravilno nastavitev generatorja.

U, ¥ 1 (28,28V)?
P=| 8| —=322"""J _133W 1.4
( 2 ] R, 600Q ’ (14)
1,33W
=101 =10log2> =31,2dB 1.5
Rapm) =10log 17 = 10log 7w = 31,2dBm (1.5)
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Naloga 2

Signal z Laplaceovo porazdelitvijo gostote verjetnosti (ux= X =0, ox=3 V) merimo z
dvovalnim usmerniskim vezjem, ki ima karakteristiko:

u. = |uvh| |uvh|<A
T4 fuyl>4

Kolik$no napetost kaze enosmerni voltmeter, ¢e velja 4 =4 V?

Resitev:

f } > X
-A 0 A
Slika 2.2 - Karakteristika usmerniskega vezja

Enosmerni voltmeter na izhodu meri povpre¢no vrednost izhodnega signala, ki je sorazmeren

absolutni vrednosti vhodne napetosti oziroma je enaka A4, ¢e po absolutni vrednosti vecja od
A.

U=E[y]=E[f(0)]= [ f(x)py(x)dx 2.1)

Ker sta f{x) in px(x) sodi funkciji, lahko racun poenostavimo in raunamo le za pozitivne
vrednosti.

%) A oo
U =2[ f(x)px(x)dx =2[x py (x)dx +2[ A py (x)dx =
0 0 0

-2 Ixe Tx dx + 24 Je Oxdx =

O-X\/EO O-X\/EA

V2| oy 2N oyt IS %) N EN

=—|-—F=xe % +—=|e ¥dx+ ——XAJ x| = 22

ox| V2 5] % 22
[ Ny ) X Ny

_V2| o o | ok 2o || L ox e |

ox| 2 2 . V2

V2 NGRS

ZTO'X l1-e Ox

_ _nav
U=Y=£3V(l—e 23VJ:1,799V=1,8V (2.3)
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Naloga 3
Nakljucen stacionaren proces ima podano gostoto mocnostnega spektra z izrazom
20
5 fl£—
Sx(f)= | | 2z
0 drugod
IzraCunajte srednjo kvadratno vrednost in avtokorelacijo podanega procesa!
Resitev:
R(@)=- [ S.(@¢do= [ 5,(ne™ “ar (3.1)
T
20 jor |20 j20r _ —j207
R.(1)=—— j Se/Tdg=—>° o met L3 Gnoor 3.2)
2r 2w jT (74 2j (74
-20 —20
R.(7) :@sm207 (3.3)
T 207

Srednja kvadratna vrednost naklju¢nega procesa oziroma njegova normalizirana mo¢ signala
je vrednost avtokorelacije v izhodiscu

— 100 .. sin207 100
X2=P, =R, (0)=—1i =— =31,83 3.4
x = Ry (0) = —=lim—o—==— ’ (3.4)

A

Rx(T)

V4

30T

20T

10T

-10+

Slika 3.1 — Graf avtokorelacijske funkcije podanega frekvencno omejenega naklju¢nega
procesa
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Naloga 4

Na izhodu 10-bitnega kvantizatorja s simetricnim dosegom V' = 5V izmerimo razmerje med
mocjo signala mocjo Suma S/N =40 dB. Koliksna je mo¢ vhodnega signala, ¢e je na vhodu
poleg signala prisoten tudi Sum z efektivno napetostjo Uy=-48 dBm? Pri izracunu
predpostavite, da ni prekoracitve obsega kvantizatorja!

Resitev:
! Q % = 40dB
U,= -48dBm N=N_+N,,

Velikost stopnice enakomernega kvantizatorja s simetricnim dosegom je

A2V _2:5V

= =5 - 9,67mV (4.1)
Normalizirana mo¢ zrnatega kvantizacijskega popacenja je
4 612
=—=794-10" 4.2
N,. 2 7,94-107°V (4.2)

Na izhodu se mo¢ vhodnega Suma in zrnatega kvantizacijskega popacCenja seStevata.
Normalizirano mo¢ vhodnega Suma izraCunamo z upoStevanjem referenéne vrednosti
upornosti 600 €. Iz mo¢i Suma v dBm izra¢unamo najprej mo¢ v W

N,, = —48dBm = 1mW -10*8 = 1,58 - 10 8W , (4.3)

ki jo lahko izrazimo tudi kot srednjo kvadratno vrednost oziroma kot kvadrat efektivne
napetosti vhodnega Suma

Nu[V21=U?y, = Py - R =1,58-108W - 600Q = 9,6-10°V? (4.4)
Skupni izhodni Sum

N.

1Z)

p=Ng+N,y =174-107V? (4.5)

Izhodno razmerje S/N =40 dB predstavlja razmerje 10%, od tod dobimo kvadrat efektivne
napetosti signala

_(S _104. 10-5v2 — 2
S—(%V)N—IO 1,74-107°5V?2 = 0,174V (4.6)
Efektivna vrednost signala je
X, =§=0417V 4.7)
Moc¢ vhodnega signala v dBm lahko izrazimo iz normalizirane moci (4.6)

S X2 0,174V2
S =10log— L = 10log—— — = 10log—=——~ = _5.36dB 4.8

5



Naloge 2. kolokvija z reSitvami

DIGITALNE KOMUNIKACIJE 1

Datum: 17. 1.2006
Naloga 1

IzraCunajte napetostni obseg V' (v voltih in dBm) 13-segmentnega kvantizatorja po A-zakonu, Ce je
mo¢ kvantizacijskega popacenja praznega kanala -73,6 dBmp (psofometri¢na meritev) na upornosti
600 Q.

Resitev:

Normalizirana mo¢ Suma praznega kanala je povezana z velikostjo najmanjse stopnice kvantizatorja

Ny = % (1.1)
Ker je mo¢ Ny podan v dBmp, jo najprej izrazimo v dBm
No[dBm] = Ny[dBmp]+3,6dB = -70dBm, (1.2)
kar lahko izrazimo tudi v vatih
No[W]=1mW-107 =1071'W . (1.3)

Ker je Sum praznega kanala izraZen (izmerjen) glede na standardno referen¢no upornost 600 €2, se
(1.1) spremeni v

2
No[W] :% = Ay =J4R, Ny = V4.600Q-1070W = 0,489mV (1.4)

Med dosegom in velikostjo minimalne stopnice kvantizatorja po A-zakonu velja zveza
y=2".4,=10V. (1.5)

Na koncu izracunamo Se doseg v dBm

V'[dBm] =1010gV——1010g0 =2,2dBm (1.6)
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Naloga 2

Informacijski signal z Gaussovo distribucijo in efektivno napetostjo 1 (volt) Zelimo kvantizirati s 4-
nivojskim (2-bitnim) kvantizatorjem. Dolocite decizijske meje x; ... x4 tako, da bodo vsi izhodni
nivoji enako pogosti. Za dolocene meje izraCunajte izhodni nivo y4 tako, da bo kvantizacijska
napaka najmanjsa!

Y

Resitev:

P, (x, <x<x;)=0,25

0.27

! L Il Il Il P
1 T T T T

-3 -2 -1 0 1 2 3 x

\

Slika 2.1 — Graf normalne porazdelitve s prikazom verjetnosti za podro¢je med x; in x3

Podro¢je signala razdelimo na Stiri podrocja, na katerih je nahajanje signala enako verjetno. To
pomeni, da plos¢ina pod funkcijo gostote verjetnosti na intervalih (x;1, X;) povsod ena Cetrtina.

Za normalno porazdelitev (Gaussovo) ne moremo verjetnosti analiti¢no izraziti, zato za dolocitev
mej uporabimo tabelirane vrednosti iz matemati¢nega prirocnika. Verjetnostni integral je tabeliran
za vrednosti x > 0 zato najprej dolo¢imo x;3.

P)((X2 <X<X3):¢(X3)—¢(X2):O,25. (21)
Iz simetri¢nosti zlahka dolo¢imo, da je x, = 0. Ker je @(0) = 0,5 dobimo
D(x3)=0,75 = x3=0,675 (2.2)

Vrednosti verjetnostnega integrala so tabelirane za normirano verjetnostno spremenljivko s o= 1,
kar je tudi efektivna (o) vrednost vhodnega signala. Z uposStevanjem simetri¢nosti intervalov
dobimo vektor decizijskih me;j

(XO,XI,XZ,X3,X4) = (_‘X’,_O675, 0, 0675,00) (23)
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Za dolocene meje je optimalni izhodni nivo kvantizatorja, ki da najmanjSo moc¢ kvantizacijske
napake, dan kot centroid intervala (x;, x;)

X

J‘ X py(x)dx
O — a4
[ pxoa

Za nivo y4 dobimo integral

x? x3

4 X X5
=——|xe 2dx= e 2 =127, 2.5
=7 | = 2.5)

X3

kjer smo upostevali, da je vrednost imenovalca v (2.4) enaka verjetnosti, ki zanaSa 4. Integral (2.5)
reSimo s substitucijo

2
7=t = xdx=dt (2.6)

Naloga 3

Koliksno je relativno duSenje spektra regularno vzorcenega signala (7 =Ty) v dB, ki zajema
frekvencni pas od 9 kHz do 16 kHz? Frekvenco vzorCenja izberite tako, da je za prenos signala
potrebna najnizja bitna hitrost R, rekonstrukcijski filter pa je fizikalno uresnicljiv. Izracunajte to
slabljenje tudi za polovico krajsi ¢as zadrzevanja!

Resitev:

Analogni signal je pasovno omejen s frekvencama f; =9 kHz in £ = 16 kHz. Ker je pasovna Siriina
manjS$a od spodnje mejne frekvence, lahko uporabimo nizZjo frekvenco vzorcenja kot bi sledila iz
WKS teorema o vzor¢enju. Z pasovno omejene signale velja:

k:int[fzjizfs}zin{g}=2 (3.1)
2]{ZSfOSszsl (3.2)

Iz (3.1) in (3.2) dobimo pogoj za najnizjo mozno frekvenco f, kjer v spektru vzorenega signala ne
pride do prekrivanja spektrov, to pa omogoca brezizgubno rekonstrukcijo originalnega signala.

16kHz < f, < 18kHz (3.3)

Najbolj logi¢na izbira za frekvenco f; je sredina intervala moznih frekvenc, saj se pri mejnih
vrednostih posamezni frekvencni pasovi Ze stikajo.

Izbrano vzor¢no frekvenco fo =17 kHz preverimo na grafu na sliki 3.2, ki prikazuje spekter
regularno vzorcenega signala. V kolikor izberemo frekvenco 16 kHz, se stikata spektra originalnega
signala in zrcalni frekven¢ni pas okoli 2xfy =32 kHz. Fizikalna uresniCljivost zahteva prehodni
frekvencni pas med prepustnim in zapornim podroc¢jem.
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X ()
-16 -9 0 9 16 =~/
[ Xs (] A < 16 B 16
- 9
e A
IN /l 1 \\\ A 2 ,//, 1 i ,\
- -
16 ; 0 9 16 r
17— g 34-16= 18
£=17 2f, = 34

Slika 3.2 — Simboli¢na predstavitev spektrov
zgoraj: originalnega signala
spodaj:idealno vzorcenega signala

Kot je iz slike 3.2 razvidno, je razdalja med osnovnim in zrcalnimi spektri 1 kHz oziroma 2 kHz na
spodnji oziroma zgornji frekvencni meji.

Relativno slabljenje spektra regularno vzorcenega signala na zgornji frekvenci, doloca absolutna
vrednost frekvencnega odziva zadrzevalnega vezja s 7 = Ty. Za f < f; velja

sinmw -

- (S fo
H(f) =Ts1nc(1’f)=1'smc(— =— (3.4)
| | Jo rf
od tod dobimo
e 16
sinz ==
HU L7 9 S0 = 0,097 (3.5)
HUII T sinﬂ'L 16 sinﬂ'2
fo 17
oziroma
H(f)
~~{[dB]=2010g 0,097 =-19,67dB. (3.6)
H(f)
Ce skrajsamo izhodne impulze na polovico periode, se dusenje bistveno zmanj$a
I
SNz ==
‘—Z(fz) L 2 =0,758 =-2,4dB. (3.7)
AANA

2fo
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[H (f)]

o

Slika 3.3 — Frekvenc¢ni odziv zadrzevalnega vezja

Naloga 4

Signal z efektivno napetostjo 1V, srednjo vrednostjo ni¢ in Laplaceovo distribucijo kvantiziramo s
Sestnivojskim neenakomernim kvantizatorjem. Doloc¢ite Huffmanovo kodo za izhodne kode Y; (i =
1,2,...6), e velja:

X1 <x<x, =Y

1

X = (X9, X{,...,Xg) = (=00, —=1,5V, 0,5V, 0V, 0,5V, 1,5V, o),

kjer je x vektor decizijskih nivojev. Koliko znaSa povprecno Stevilo bitov na simbol 7 ? Kolik$na
je entropija informacijskega vira H(Y)?

Resitev:

Slika 4.4 — Laplaceova porazdelitev in grafi¢na predstavitev verjetnosti posameznih simbolov

Najprej izra¢unamo verjetnosti posameznih simbolov Y; iz gostote verjetnosti in mej intervalov. Ker
je porazdelitev simetri¢na, raCunamo verjetnosti za intervale na pozitivni strani.

X6 oo
1 [ /5 Ir s s
Py<y6)=Py(y1>=jpx(x)dx=ﬁje ap=if-e ] =l 2006 @)
X5 1,5 ’
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Xs
1 _f 1 5
Pr(ys) = Pr() = [ pr(x)d = 57305 -2em15 = 01865 (42)
X4
P(y4) = P(y3) = 0,5=[P(ys)+ P(ys)] = 0,253 (4.3)

Z izraCunanimi verjetnostmi izhodnih nivojev s Huffmanovim postopkom dolo¢imo kode Y, s
katerimi kodiramo posamezni nivo. Rezultat postopka je strnjen v tabeli 4.1.

Tabela 4.1 — Verjetnosti izhodnih nivojev in Huffmanova koda

) P(yl) Yl n;
110,06 1101 | 4
2 10,1865 | 00 2
310253 |10 2
410,253 |01 2
50,1865 | 111 |3
610,06 1100 | 4
Povprecno Stevilo bitov na simbol
6
7= Zn,-P(Y,-) = 2,42 bit/simbol (4.4)
i=1
Entropija informacijskega izvora
6 ) | S
H(Y) = ;P(Yi)logQ AR ;P(z)logp(y,.) = 2,395 bit/simbol  (4.5)




Digitalne komunikacije 1

Naloga 1

Nastavitev napetosti generatorja sinusnega signala z notranjo upornostjo R, =600 Q je
pravilna, ¢e je izhod zakljuCen s prilagojenim bremenom. Izracunajte nastavitev napetosti na
generatorju v dBm, da bo moc¢ signala na vhodu S,; = 3 dBm! Vhodna upornost je R,, = 50 Q.

[ ?772dBm] O
R,= 600 Q

o O

S, R,=500Q

Slika 1.1 — Povezava generatorja na vhod
Resitev:

Napetost na vhodu izraunamo iz moc¢i in vhodne upornosti:

o‘“’

P, =3dBm = ImW 0010 = 2mW (1.1)

P th

=Sk, = Ry B = /S0 EmW = 0316V (12)
vh

Generator ima notranjo upornost 600 Q, zato moramo izraCunati napetost napetostnega
generatorja s pomoc¢jo Théveninovega nadomestnega vezja.

R,= 600 Q

1
| |

>
U, C_) U, R,=50Q

O
2%

Slika 1.2 — Nadomestno vezje za izracun napetosti Uy

Rg + th
g ZR—hUVh =1300,316V =4,11V (1.3)
Pri pravilni zakljucitvi z bremenskim uporom 600 Q, dobimo na uporu polovi¢no napetost. 1z
moci na uporu izraunamo pravilno nastavitev generatorja.

U, ¥ 1 _(2,05V)
P=(—gj — =122 ) oW (1.4)
2 )R, 600Q
R gsm) = 10log PW —1010g71m\:>] = 8,45dBm (1.5)
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Naloga 2

Na zaslonu spektralnega analizatorja prikazuje spekter napetosti na izhodu komunikacijskega
sistema. IzraCunajte razmerje med mocjo signala S in moc¢jo Suma N v dB na opazovanem
frekvenénem pasu. Sistem testiramo s sinusno napetostjo s frekvenco 2kHz. Sum
predstavljajo vse druge komponente izhodnega spektra. Sumna pasovna S$irina filtra
spektralnega analizatorja je By = 100 Hz.

0dBm
10dB/div
\AMWMWW
0 1 kHz/div 10 kHz
Slika 2.1 — Slika na zaslonu spektralnega analizatorja
Resitev:

Spektralni analizator predstavlja selektiven voltmeter, ki meri napetost v ozkem frekvencnem
obmocju okoli pasovnega sita s centralno frekvenco f;, ki se spreminja v nastavljenem
obmocju. Rezultat, ki ga vidimo na zaslonu, predstavlja mo¢ oziroma efektivno napetost
signala na izhodu pasovnega filtra, ki ima maksimum (center) pri tej frekvenci. Blo¢na shema
spektralnega analizatorja je prikazana na sliki 2.2.

H(f-1)

Ul S) = Rms—@’ U, (/;) [dBm]

At

Slika 2.2 — Poenostavljena shema spektralnega analizatorja

Pasovno sito ima ozek prepustni pas okoli centralne frekvence fy, ki jo lahko spreminjamo na
zelenem intervalu.

Pri meritvi Cistega harmoni¢nega signala je informacija o amplitudi oz efektivni vrednosti
frekven¢ne komponente, podana z lokalnim maksimumom odziva U(f), ki ga vidimo na
zaslonu. Teoreti¢no neskoncno ozka spektralna ¢rta vhodnega signala se razsiri na frekvencni
odziv pasovnega sita. Interakcijo med pasovnim sitom in spektralno ¢rto na vhodu prikazujejo
grafi na sliki 2.3.
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\HCf - fo=h 5>, U
U U, 1@3\ / U U/ H(f,-1)]
(){) f r 0 JB() - f JB) L f

S

Slika 2.3 — Izmerjeni spekter pri meritvi harmoni¢nega signala

Zaradi velikega razpona amplitud med posameznimi frekven¢nimi pasovi so spektri prikazani
v logaritmi¢ni enoti dBm.

Pri meritvi $uma je na vhodu porazdeljen spekter z gostoto mo¢nostnega spektra Sy,(f). Ce je

ta gostota konstantna na frekven¢nem intervalu, ki je znatno vecji od pasovne Sirine filtra, jo

lahko preratunamo na osnovi Sumne (ekvivalentne) pasovne Sirine Bly.
Sy

SN} ) v

By
H(f-f)P
(S /o) n 1 \HCff)Pn,
VN’

. K N

k1 p ) Aot

Slika 2.4 — Meritev signala s porazdeljenim spektrom

Merilni rezultat na zaslonu predstavlja mo¢ oziroma efektivno napetost na izhodu pasovnega
filtra, ki je doloCena z vhodno gostoto in Sumno pasovno Sirino. Dokler je centralna frekvenca
pasovnega sita fy niZja od gornje mejne frekvence f., Suma

Jo <[> 2.1

izra¢unamo izhodno mo¢ z enac¢bo

[oe]

N'= [ SNl = [JH(f = fo) modf =n [IH( = f)f df =nBy,  (22)
0 0

0

kjer je By Sumna pasovna Sirina filtra. Mo¢ N’ je enaka Xefz na vhodu detektorja. Napetost
oziroma mo¢ pri posamezni frekvenci fy, ki jo vidimo na zaslonu, je podana dBm. Iz vrednosti
N’ v dBm izraCunamo najprej gosto mocnostnega spektra n, v dBm/Hz, iz nje pa moc¢
celotnega Suma. Preracune izvedemo v logaritemskih enotah.

Gostoto mocnostnega spektra vhodnega Suma dobimo iz (2.2)
n, = N [W/Hz]. (2.3)
By

Gostota n, v dBm/Hz predstavlja mo¢ v spektralnem pasu Sirine 1Hz izraZene v dBm
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1= 01025 B0 ot 101

ImW E (2.4)

_ N' By | = N rdBm] - By
—IOIOg(lij IOIOg(lHZj—N[dBm] IOIOg(lHZJ

Iz slike 2.1 na zaslonu od¢itamo N'=-40 dBm. Z upostevanjem (2.4) in podane Sumne
pasovne Sirine By = 100 Hz izra¢unamo

n, = —40dBm-101og100 = -60dBm/ Hz (2.5)

Na podoben nacin izratunamo celotno mo¢ Suma, pri ¢emer uporabimo od¢itek f., = 4000 Hz
in poenostavljen izratun

N =n, [f,, [W] (2.6)

oziroma

N n, DHz f-
N[dBm] = 10log| —~— | =1010g| ™ +10log| 22| =
[dBm] Og(lmW] Og( ImwW ) Og(lej 2.7)
= —60dBm-+101og 4000 = ~60dBm+ 36dB = —24dBm

Razmerje med mocjo signala in celotnega Suma v dB je tore;j

S S A N
— | =10log— =101 -10log——= =S - N =
( N]dB 0g N 0g TmW 0g Tmw _ >(dBm) (dBm) 2.8)

= -10dBm- (—24dBm) = 14dB
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Naloga 3

Za naklju¢no spremenljivko velja za x = 0

X

px(x)=k ea.
Za negativne vrednosti je py(x) =0 . Dolocite konstanti k£ in a, ¢e velja gy =1.
Resitev:

Graf podane porazdelitve gostote verjetnosti je prikazan na sliki 3.5. Plos¢ina pod krivuljo
mora biti 1. Iz tega pogoja dolo¢imo konstanto £.

pAx) |
k

-
0 x
|
Slika 3.5 — Graf podane distribucije
jke'de = k(-ae )| =ka=1 = &k =é 3.1)
0 0

Parameter a v porazdelitvi dolo¢imo iz definicije standardne deviacije

0% = =(x-x) = (%) - (¥ (3.2)

Povpre¢no vrednost izratunamo iz porazdelitve z upostevanjem (3.1)

0 1oo x 1 x L =] x _£°°
X = prX(x)dx =—jxe adx = —| —ae 9x +aIe adx |=-ae 2| =a. (3.3)
a a
—00 0 0 0 0

Integral v (3.3) izratunamo po metodi per partes. Srednjo kvadratno vrednost izracunamo na
podoben nacin, pri ¢emer si lahko pomagamo z rezultatom (3.3).

o) 00

o]

—00

17, = x
x? py (x)dx =—Ixze adx = —e ax?
a
0

+ 2jxe_5dx =247 =24  (3.4)
0 0

Rezultata (3.3) in (3.4) vstavimo v (3.2) in izraCunamo parameter a.

0y =1=2d*>-d*>=d> = a=1 (3.5)
Porazdelitev
e’ zax=0
px(x) = (3.6)
0 zax<o0

ima torej srednjo vrednost x =1lin gx =1.
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Naloga 4

IzraCunajte verjetnost, da je absolutna vrednost signala vecja od efektivne! Porazdelitev
gostote verjetnosti px(x) je podana s spodnjim grafom. Konstanto £ dolocite sami.

PAx) |

k
-
_Xmax (l) Xmax x
Slika 4.1 — Porazdelitev gostote verjetnosti
Resitev:
Porazdelitev gostote verjetnosti mora izpolnjevati pogoj
[ pr(oax =1 @.1)

Integral v(4.1) predstavlja plos¢ino pod porazdelitvijo, ki jo izrazimo s pravili za ploS¢ino
trikotnika

j Py (x)dx = %k X, =1 = k= . (4.2)

Porazdelitev px(x) sedaj zapiSemo v obliki

! (1— |x|j za |x|sXmax

px(¥) =3 Xpax | X,

max

(4.3)
0 za |x| > X ax

Ker je porazdelitev simetricna (soda funkcija spremenljivke x), je srednja vrednost nakljucne
spremenljivke ni¢ (integral lihe funkcije x py(x) na simetricnem intervalu je nic)

X = prx(x)dx =0. (4.4)

Kvadrat efektivne vrednosti je enak srednji kvadratni vrednosti

X3 =X = [ Ppy()dx = 2[ ¥ py (). (4.5)
-0 0
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Ker je porazdelitev simetri¢na, smo izradun X7 poenostavili z integracijo za pozitivne
vrednosti naklju¢ne spremenljivke. Z upostevanjem (4.3) dobimo

X

- max Xonax 3
)(222_|‘x2 ! 1- X dx = 2 j x2 - X dx =
Xmax Xmax Xmax Xmax
0 0 (4.6)
3 4 Xﬂl(l,\/ 2 )
- 2 x_ _ X 2X2 l _ l - Xmax
Xopar | 34X 00 o mel 34 6
Xef = M =0,408X,,,, 4.7)

/6

Zahtevana verjetnost je enaka ploS¢ini pod funkcijo gostote verjetnosti na intervalih (-X4x,
-X) in (Xef, Xyax), ki je prikazana na sliki 4.2 s Srafiranjem.

px) |

k
X | X x
max _)(ef i Xef max

Slika 4.2 — Srafirana plo§¢ina predstavlja verjetnost Py (|X | 2 X,)

Xmax Xmux

1 X
P(X|>X.,)=2 | p(x)dx=2 (1— jdx (4.8)
41> Xy XI .[X X

max max

max max

J6 J6

Z zamenjavo ¢ =

preide integral (4.8) v preprostejSo obliko

max

1 1
£ 1 1 1
P(|X|>Xef):2j(l_t)dt:2|:t_?:|l =2(5_ﬁ+ﬁj=0’35=35% (49)
1 =

S
&
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Naloga 5

Govorni signal kvantiziramo z enakomernim kvantizatorjem s simetricnim dosegom. Koliko
znaSa minimalno potrebno Stevilo bitov n tega kvantizatorja, da bo razmerje moci signala in
kvantizacijske napake boljSe kot 30 dB? Za govorni signal predpostavljamo dinami¢no
podroc¢je X,/ Xmin =35 dB in Laplaceovo distribucijo.

Resitev:

Na sliki 4.1 je prikazan potek razmerja med mocjo signala in mocjo kvantizacijske napake v
odvisnosti od razmerja med efektivno vrednostjo signala in dosegom za enakomeren
kvantizator s simetriénim dosegom. Mo¢ prekoracitvene napake N, ni odvisna od Stevila
nivojev, na katere je razdeljen obseg kvantizatorja, temve¢ od razmerja med dosegom in
efektivno vrednostjo signala ter od porazdelitvene funkcije. Mo¢ prekoracitvene napake za
Laplaceovo distribucijo je podana z

_@;
N,=Sk 4 (5.1)
in iz (5.1) izrazimo razmerje
4
s _ %
—=e 9 (5.2)
Ny

Iz grafa na sliki 5.1 je razvidno, da je skupno razmerje S/N, za velike signale doloceno le s
prekoracitvenim popacenjem, zato dolo¢imo maksimalno izkrmiljenje X,../V iz (5.2) z
uposStevanjem minimalnega zahtevanega razmerja S/N, =30 dB. Ker gre za razmerje moci
nam, to predstavlja faktor 1000, ki ga uporabimo v (5.2)

g | S S
D Np \A Q , = NZ
N
N q P o
l’ \ l’
[dB] s @
\ 'l’
n+1 6dB ~
[ij l”"
9/ min / / n- 1 //
V A
//// \
/ /’// ° S ~
Il I, »
ch% X
X .
v
X min X max
V 14

Slika 5.1 - Razmerje med mocjo signala in moc¢jo popacenja za enakomerni kvantizator.
Parameter n oznacuje Stevilo bitov v kodni besedi za zapis kvantizirane vrednosti vzorca.
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Konar V2 = V2 =0,204 (5.3)
Vv In S In1000
Ny
Rezultat raje izrazimo v dB
(X’”“x ) =20log—* Konax =201l0og0,204 = -13,77dB. (5.4)
V. ) Vv

Potrebno Stevilo bitov kvantizatorja dolocimo iz minimalnega izkrmiljenja (X,.»/V)as, ki ga
dobimo iz zahtevanega dinami¢nega obmocja X,/ Xmin = 35 dB in rezultata (5.4)
V' ) v VX V

max min

(5.5)

:(Xmax) _(Mj =-13,77dB -35dB = -48,77dB
V dB X dB

min
Za enakomerni kvantizator s simetri¢nim dosegom uporabimo izraz za razmerje (S/N: )qg na
spodnji meji dinami¢nega obmocja

(ij =4,77dB+6, 02dBDz+(X’"’") >30dB, (5.6)
Nz dB V dB

in izraGunamo minimalno $tevilo bitov

74 _
6,02

(5.7)

Ker je stevilo bitov lahko le celo $tevilo, je koncni rezultat prvo celo Stevilo, ki zadostuje
pogoju (5.7) n=13. S tem Stevilom bitov in z njim povezanim Stevilom nivojev ima
kvantizator nekoliko vecje dinami¢no obmocje, kot ga naloga zahteva.
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