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SPEKTRALIA GUSTINA SNAGE NEBALAWSIRAKOG HDB3 SIGNALA

POWER SPECTRUN COF THE UNBALANCED HDB3 5ICGNAL

SADRZAJ - U ovome radu razvijen je op¥ti postupek za odre-
djivanje spektralne gustine snage nebalansiranog ternarnog signa-
le. Ovaj postupak je zatim primenjen na konkreinom slucaju neba-
lensirsnog EDB3 signala kada se amplituda i trejanje impulsz me-
njaju u granicama +10% od svojih nominalnih vreénosti.

ABSTRACT - In this paper the general method for calculation
of power spectrum of the unbalanced ternary signal is presented.
This method has been proved for the case of the unbelanced EDB3
signal when the pulse amplitude and/or duration vary within the
limits of +10% of their nominal value.

1, UVOD
Pri prenosu PCM signala po linijama s Tizifkim vodovima ko-

rigte me balansirani kodovi koji ukidaju jednosmernu komponentu
- 1 imeju malo snage na niskim ufestanostime & Jedne strane, & kon-
:‘centriFu snsgu oko polovine digitske ulestsnosti s druge strane.
° U ovu klasu spada i HDB3 kod preporulen zs primerni PCX prencs u
Evropi. Medjutim, nmebelansiranost se u realnim uslovima redovno
Javlja i toleri¥e, te se postavlje ne samo kao interesantno, ved
1 keo vaino praktiZno pitanje kako ova nebalansiranost utife na
-8pekrtrelnu gustinu snege (u daljem izlaga: ju "spekter™) signala.

436 bi se refio postavljeni problem u ovome radu demo najpre dofi
gﬁo op¥te formule ze spektar nebalansirenog ternernog signals, &
2atim je primeniti ne konkretni posmatrani slufaj.

g?. SPEXTAR NEBALALSIRANOG HDB3 SIGiALA

Pretpostavimo da je u originalnom nizu statistitki nezavis-
nih simbola verovatnoda pojevijivanje jedinica p. HDB3 kodovanjem

unosi ge u ovaj niz statisticka zevisnosi. Konkretno, niz kodoven =
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P
S1ika 1., Dijagram stanja Markovljevog iszvora xoji generifs HDB3 kod.

ovim kodom mo¥e se posmatrati kao izlaz Markovljevog izvora. Pro¥i-
rivanjem ovoga izvora dobija se akvivalentni Markovljev izvor prvog
reda sa 22 stanja (S1l. 1.)., Tranziciona matrica ovoga izvora ime

oblik (p + q = 1, %" oznaiava 0) :
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(1)

dok je vektor izlaza, tj. vektor %1ji su elsmenti Fourierove trans-
formacije aignala koji odgovaraju pojedinim stanjima izvora

a(e) & lis ()il (121,.00,22) (2)
zepazimo da je u nafem sluiaju

Si(t) =0 (i=4,...,11,15,...,22) (3)
Za ovakav izver se mofs takodje naéi i vektor stacionarnih vero-
vatpofa ¥ refavajuii sledeéi sistem od 23 linearns Jednaline

wPew wlj =1 4
gde 1,5 predstavlja vektor dufine 22 E1j1 su svi elemanti jednaki
1, & () oznalava transpoziciju.

U jednom ranijem radu [1] pokazano je da se kontinualni deo
spektralns gnsiine snage digitalnog signala kojeg generife Markov-
1jev izvor mois naii po obrascu
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) = F [2Refenme®(n)) - snmFn)] (5)

o

(2L - B + 352!)—1- U1+ 1" » T(2) & g(r)atag(w) ()

je 3 = exp(3J2KfT), T - digitski interval, I - jediniZna matri-

-1 (H) ozgnalava konjugovano-transponovanu velidinu,
Diskretni deo spektra dat je izrazom

e ]
Cmg() = o, (0|2 7. Se-p n
je J(f) « Diracov impuls 1
Col) = wG'(f) (8)

U sludaju da su svi impulai istog oblika izraz (5) se moZe
no uprostiti, pa je poznato i reSenje u konadnom obliku (tj.
nje gde je ved izvrZena inverzijs matrice V) za op¥ti sludaj

koda [2]. Medjutim, ako svi impulsi nisu istoga oblika (tj.
postoji nebalansiranost), pojavijuju se znatne te¥koée 1 u
em sludaju spektar u izrazu (5) treba radunati talku po tadku’
aki put vr¥iti inverziju matrice 22 reds (za HDB3 kod).

U daljem rada pretpostavidemo, §to dobro odgovara praksi, da
vi pozitivani impulsi medjusobno istoga oblika, a tekodje i da
vi negativai impulsi medjusobno jednaki. Pokazafemo da je pri
#Henju izraza (5) potrebno izvr¥iti samo jedanput inverziju m@-
e 22 reda. Ako sz GA(f) obalefimo Fourisrovu transformaciju -
tivnih, a sa GB(t) negativnih impulsa, vektor izlaza se mHZe -
sati u slededem obliku

G() = G,(£)A = Go(£)B (%)

8e uz oznakse
¢@ll10000000000H (10)
id2llo1100000000ll (11)

ori A 1 B mogu skradeno napisati A

Za nalaZenje kontinualnog dela apektra trebe naéi vrednost
za tipa §(f)g§?(r) gde je Q = ¥, odnosno Q = U.

Polazedi od izrasa (9) i koristeéi skradene izraze za A i B
. jamo _ .
%Be) = [o,()E-c,(0)Blalek (4 =53] o ¢, (0)| haa s

+|65(2)| 2Ben ~c 5 (£)6%(£)B0A =6, (£)6H(£)1Qn"

A=fcidit B=jdic].

(12)

(®) oznadava konjugovanu vrednost, & A 13 se defini¥u analogno
azu (6). Uolavamo da se matrica Q (u oba slulaja) mofe ragbiti
vlokove (tipa 11x11) na slsdeli nadin
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Q= HZ.
- X

tada lsko nalasimo

Toar = let gy

te konaéno dobijamo
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ta]
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165(£)12)T04 -
(6, (£)63(1)465(£)6,(£))1eB"

(13)

‘= Bos’ (14)

(15)

Pofto vektord A 1 3 ne zavise od uSestanosti, izrazi AQA i
AQB kade je Q = U prodstavljajn konstanine skalarne veliéine. Kada
je Q = ¥, koristedi Cinjenicu da je matrice ¥V oblika (21 ~ R)'l
njeno trazenje moZe se primeniti metoda Padedeva [3,4] s te ge igra-
zi AVA i AVB ovom metodom dobijaju u obliku kelidniks dva poli~
noms pc % rede 22 €i1j1 koeficijenti ne savise od uiestanosti. Na

pnefin za nalasfenje kontinuelnog dela spekira prems izrazu (5)

dovoljno je samo jedanput izvr#iti inverziju matrice 22 redes (me-
todom Pedejeva), =to znatno ubrzava radunanje,

Fa osnovu razmetranja iz ovoge odeljka moZe se nadi apekfar
pri bilo kakvom oblikno impulsa i s bilo kojom verovaeinofom pojavlji-
venjs impulsa u originalnom rizu (koji se koduje BDB3 kodom) uz Je-
dino ogranidenje 4 Bu svi pozitivni impulsi me<jusobno identilni,

& takodje i svi negativni impulsi medjusobno.

3.

RRZULTATI

Meiodu rezvijenu u prethodnom odeljku sade £emo primeniti na
konkretnom problemu,
Postoje preporuke CCITT-e koje se odnome ns odstupanje para-
metere impulsa u primarnom PCM sistemu od njihovih nominalnih vred-
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Siiks 2. Skice odstupanjs paramstara
impulsa od nominelnih vredmosti.

nosti., Okvirno gledano moZe
se smatrati de su dogvoljena
odstupanje u iznosu +10% od
nominalne amplitude i tako-
dje +10% od nominelnog tra-
Jenje impulsa, U daljem
istrafivanjn smatrafemo da
su impulei pravougaonog Ob~
like a odstupanja jednaks
mekeimelno dopu¥tenim (S1.
2.). Tekodje pretpostavija-
mo da prednja ivica impulss
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 menja 8voJ poloZaj u vremenu. Ve u prethodnom odeljku emo pret-
stavili da su svi pozitivni impulsi medjusobno identicni, & tako-
e i svi negativni impulsi medjusobno. O8igledno da postoji 9 raz-
£itih oblika pozitivni i isto toliko oblika negativnih impulsa

o ukupno daje 81 kombinaciju. Xeke od ovih kombinacija su dualne
J. ako pozitivan impuls ima paremetre 1,14 1 8, & negativen A 1 6,
yektar ée biti isti kso da pozitivan impuls ima parametre 4 1 @,
negativan 1,14 i 8). Postoji takodje niz kombinacijs koje se ra-
likuju samo po razmeri, tj. ako oba impluse imsju isto trajanje,
amplitude se ko¢ obs od A poveés ns 1,14 ili smanji ne C,94, pro-
enid e se samo razmera na ordinati. Ne osnovu ovakvih razmatranja
eksperimentalnog rade ne rafunaru uvideli smo da se pri analizi
ticaja nebalansirsnosti moZe i€i i delje u uproXavanju ne t&j na-
in §to se recimo pozitivni impulsi mogu zadrZati s nominalnim
rednostima parametars, & da se menjaju samo vrednoeti parametara

od negativnih impulsa. U daljem radu dafemo konkretne rezultate
amo za kombinecije ovoge poslednjeg tipa koje su nabrojane u Taﬁll.

abela 1. Analizirani tipowi Keo parametar takodje Je me-

nebalansiranosti. njana verovatnofa jedinica (p) u
ednif Negativni Skradena ulaznom (nekodovanom) signalu,
roj impulsi ozneks 041udili smo se da posmatramo kao
- Ampl. Tr. karekteristine sludajeve p = 0,1
o o
2 ﬁ 0?98 g_ i p=0,5 Na osnovu napred izlo-
3 A 1,18 o+ Zenog teorijskog pristupe razvijen
; 8’9A 0999 :S je odgovarajuéi program za radunsku
v ¥
6 0,94 { 1,18 - me Finu. Rezultati dobijeni za spek-
J 1,141 @ +0 tar prikszani su ns sl Lsko Be
8 | 1,14|0,% +- 3
S 1, 1,18 ++ zapaias da Be spekiar ne menje prak-

tiéno po obliku, eli da se po raz-
leri menje saglasno promeni snage impulsa. Takodje se zepaZa da
romene amplitude imaju vedl uticaj od promena irajanje impulsa,
nteresantno je uo¥iti i efekt kompenzacije kade su promene ampli-
le 1 trajanje suprotnog smera. U Tabell 2. date su odgovarajule
wednosti snage PIVE 3 Aiskretne komponente.

Tabela 2. Normirane snaga prve 3 diskretne komponente (Pos(SpA)z).

Tip signala| ++ +0 o+ 4= | 00| -+ o- -0 -

?(0)/?0 1,1020,250(0,250 0,002/0,00,002]0,250{0,250}0,903
P(1/7) /2, |0,3470,1010,248(0,347]0,0 10,347 |0,248|0,101[0,347
P(2/7)/P, [0,293/0,0 |0,242{9,293]{0,010,196|0,242]0,0 10,196
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501
Siika 3. Normiraai kontinuslni dso spekira nebelansiranog HDB3
v signela,
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Slika 4, Normirana kumulativna funkeija snage kontinualnog dela
spektra nebalansiranog HDB3 signala,
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Na sl, 4. prikezana je kumulativnes funkeija snage na ni3ip
uéestanostima (od 0 do 0,2/T). Vel smo nepomenuli da Jje ovaj di-
Jagram interesantan za ocenu preslufavanja u PDN sisteme koji eves.
tuelno koriste isti prenosni medijum. Vidimo da se 2bog nebalansgi.
ranosti ukupna snege u posmetranom opsegu menje za skoro +25% od
nominalne (kada postoji balansiranost).

4, ZAKLJUCAK

U ovome radu izloZen Je op#ti postupak ze efikasno naleZenje
spektra nebalansiranog ternarnog signala, Jedino ogranifenje je da
se smatrs de su pozitivni impulsi medjusobno identiZni, a takodje
1 negativni medjusobno., Takodje me pretpostavlje da je verovatnofs
pojevljivanja jedinica u originalnom statistifki nezavisnom nizu
(koji se koduje) proizvoljna. Ova] postupak je primenjen na kon-
kretnom sludeju HDB3 koda, a anslizirani su sludajevi kada pravou-
geonl (negativni 11i pozitivni) impulsi menjaju emplitudu ili tra-
Jenje za +10%, ¥to je unutar dozvoljenog gabarita. Konstatovano Je
- 8a do znafajne promene u spektru dolszi samo kada se menjas snaga
impulsa i da je pri tome uticaj promene amplitude zna8ajniji od
uticaja promene trsjanja. Takodje Je pokazano da se zbog nebalan-
eiranogii javijaju kako Jednosmerna, tako i linijske komponente
a spektru, %o je veé ranije bilo primefenc u merenjima na prak-
ti¢nom modelu. U radu su tekodje dsti dijegrami i za kumulativou
snagu koji mogu biti od koristi kada se proulava problem preslu-
fevanja,
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