hg; Sabarpownrnd §

Fhant booth 1

by i

¥ -
Hjse Camd LAN b

OPSTE NAPOMENE

& . . s .
*t* Uloga predmeta na III godini studija (peti semestar)!
Znataj predmeta!

+* Organizacija predmeta:
» predavanja — 3 ¢asa nedeljno,
® auditorne vezbe — 2 ¢asa nedeljno,
® laboratorijske veZbe — 6 vezbi (2 ciklusa sa po 3 veibe),
= Testovi —40% ispita! Nisu uslov za rad na lab. vezbi,
Test — 10 pitanja (3 x 0.5 + 4x1 + 3 xL.5), 20/25 min!

+ . » - - .
+t* Laboratorijske vezbe su obavezne! Uslov za izlazak na ispit!
= Pravilnik o radu na laboratorijskim vezbama!
* Nadoknade na laboratorijskim vezbama su restriktivne!
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TELEKOMUNIKACLJE 2 - NASTAVNICI

“*dr Goran Markovié
= omarkovic@etf.rs
* kabinet 109, Lab. 54
“*dr Dejan Vujié
" vujic@etf.rs
= kabinet 109, Lab. 54
** Administrator URL: si-telit.etf.rs, novi sajt - telit.etf.rs
®= Djordje Sara&, dipl. inZ., kabinet 109, Lab. 54
8 sarac@etlrs

*2* ObaveStenja i prateéi materijali:
¥ gsi-telit.etfrs, novi sajt Katedre - telit.etfirs
® Jists.etf.rs/wws — mailing lista predmeta (Tel2)
5 pglasne table — izmedu u€ionica 57 i 59, soba 1081109
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CILJEVI PREDMETA!

1. Svrha kursa je upoznavanje sa osnovnim principima
digitalnih telekomunikacija.

2. Nakon kursa, studenti ée biti upoznati sa osnoviim
temama u oblasti digitalnih telekomunikacija koje
obuhvataju entropijsko koediranje, linijske kodove, analizu
intersimbolske interferencije, prenos digitalnih signala,
digitalne modulacije, elemente teorije odlucivanja itd.

3. Efektivno 39 fasova predavanja + 26 asova ratunskih
vezbi + 15 ¢asova laboratorijskih veZbi sa uvodnim
testovima.

4. Priblizno 40 sati samostalnog udenja i veZbanja!
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TELEKOMUNIKACUE 2 - PROGRAM PREDMETA

*, P N O L . .

** Digitalni svet, zna¢aj digitalne obrade i prenosa signala.
Model digitalnog telekomunikacionog sistema.

* . s s . P .

** Kriterijumi za ocenu performansi digitalnih
telekomunikacionih sistema.

¢ . _as . . . i

** Linijski kodovi, vremenske i spektralne karakteristike.

A . 3.0 . . . .5 - - .

** Kodiranje izvora, algoritmi. Kriterijumi kvaliteta i
ogranifenja sistema.

* .8 . . . s v

** Prenos digitalnih signala u OOU. Uticaj Suma.

+ e B AN in

** Prenos digitalnih signala u OOU kroz kanal ogranienog
opsega.

N . . . . . . . +

**¢ Intersimbolska interferencija. Uoblicavanje signala i ISL.
Nyquist-ovi kriterijumi. Principi ekvalizacije kanala.
Signaliziranje sa delimi¢nim odzivom.

e

42015, i
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TELEKOMUNIKACIJE 2 - PROGRAM PREDMETA

“* Optimalni prijemnik u prisustvu ABGS.

+* Elementi teorije odluéivanja.

+* Digitalne koherentne i nekoherentne modulacije.
® Digitalne modulacije i uticaj Suma.
® Jzbor energetski i spektralno efikasnih modulacija.
® Poredenje digitalnih modulacija.

GAM, DSV - ETF Beograd  WES—————.
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TELEKOMUNIKCIE 2 - ORGANIZACLIA ISPITA

’:’Ispit iz jednog dela - trajanje 3 sata!
**2 zadatka, 3 pitanja.
+* Priznate lab. veZbe su uslov za izlazak na ispit!

Princip ocenjivania
3 (Ocena sa vezbe)
Broj vezbi

L= Srednjaocena lab veibi=

2 Srednja ocena(2 zadatka)+ Srednja ocena(3 pitanja)
2
Srednja ocena (2 zudataka) = 5.1 (eliminatoran uslov)

R

28,1

Srednja ocena (3 pitanja) 2 5.1 (eliminateran uslov)

T2=0.4xL + 0.6XR = 5.1

GBM, DSV —ETF Beograd
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TELEKOMUNIKACUE 2 - LITERATURA

+* Dukié¢ M.L.: Principi telekomunikacija, 2. izdanje. Akademska
misao, Beograd, 2014.

$* Dukié¢ M.L., Markovi¢ G. i Vuji¢ D.: Principi telekomunikacija -
Zbornik reSenih problema. Akademska misao, Beograd, 2009.

+* Dukié¢ M.L. i ost.: Telekomunikacije 2 - Praktikum za izradu
laboratorijskih vezbi, 2009.
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Englewood Cliffs, New Jersey, Prentice Hall, 1994,

+* Proakis J. and Salehi M.: Digital Communication, 5t edition, Englewood
Cliffs, New Jersey, Prentice Hall, 2007.

+** Das A.: Digital Communication, Principles and System Modelling,
Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2010.

oo Xiong F.: Digital Modulation Techniques, 2ed. Artech House, Boston,
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DIGITALNI TELEKOMUNIKACIONI SISTEM

* g iy . .

** Analogni signal pretvara se u A/D konvertoru (Telekomunikacije I)
u digitalnu formu. Ukoliko je preno3eni signal genericki u
digitalnom obliku, on se direktno dovodi na ulaz u koder izvora.

& . . . - -
** Koder izvora - smanjenje redundanse u prenoSenom signalu, a time i
poveéanje protoka. Posledica je smanjenje potrebnog propusnog

opsega sistema za prenos (Teorija informacija i kodovi u TK).

7 A - %

** Kanalski koder - namerno se dodaje redundansa, tako da se greSke
usled Suma ili interferencije u toku prenosa kroz kanal, mogu
ispraviti u prijemniku (Teorija informacija i kodovi u TK).

* X " s . . .

** Sirenje spekira - namerno Sirenje spektra, signal postaje otporniji
na uticaj interferencije, i moZe se svrstati u klasu signala muale
verovatnoce presretanja (Telekomunikacije 3).

% Kanal - signalu se dodaje aditivni slu¢ajni Sum, i drugi
interferirajuci signali, a preko kompleksnih multiplikativnih
faktora izraZzava se uticaj fedinga u kanalu i slabljenja signala,

GBM, DSV — ETF Beograd i e N R
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DIGITALNI TELEKOMUNIKACIONI SISTEM

+* Kanal ima ograniten propusni opseg, pa se moZe posmatrati kao
filtar. Kada je 3irina propusnog opsega kanala manja od opsega
udestanosti koji zauzima signal, kaZe se da je kanal ogranifene
Sirine.
+* Posledica ogranitenja Sirine propusnog opsega kanala je pojava
intersimbolske interferencije (IS1).
+* Kada je poveéanje Sirine kanala nemoguée ili nije ekonomski
opravdano, primenjuje se ekvalizacija karakteristika karala u
cilju smanjenja uticaja intersimbolske interferencije.
+}* Feding - fenomen koji oznatava veliku promenu amplitude i faze
signala, u toku kratkog vremenskog intervala, ili puta signala.
® Feding je najéeSée posledica interferencije izmedju dve ili viSe
replika istog signala, koji stizu na mesto prijema u kratkim
vremenskim intervalima.

GBM, DSV — ETF Beograd WSS QR
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DTS UPROSCENI MODEL

~ #*Blok Sema na na prethodnoj slici je samo uobitajena

konfiguracija sistema.

+* Realni sistem je po pravilu znatno kompleksniji.

+%* U cilju opisivanja tehnika modulacije i demodulacije i
analiziranja njihovih karakeristika, Cesto se koristi
uproiceni model sistema.

/—u(f) Al i)
Izvor | | Koder _A Kanal _é Demodulator
u,(t) || Modulator i) T Dekoder [*
nft \
/ |

= 2=Cons i )
Dy ( ) Ny/2=Const. ult) = A()ule) = h({)]+ n(e)+i(r)
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BIN = M-ARNA KONVERZIJA

Sekvenca bita _| bin=>M-arna Sekvenca simbola
.01 10300& 11100101 1010001 ...~ * yonverzija T
i J
v
M=2" = T, =TJd(M)=Tpn =V, ==
n
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VEROVATNOCA GRESKE!

* Verovatnoéa greSke po simbolu na izlazu iz prijemnika data je,

P, = iP(s,. P(5, # 5,)

i=l

3, PrenoSeni simbol
& Estimirani simbol
P(s,) Apriori verovatnoéa smbola

P(E #5 ) Uslovna verovatnoéa greske

** Ako jedan od simbola formira sekvencu od 12 = M(M) bita, i
ako je u toj selkvenci najvise jedan bit pogreSan, verovatnoca
greSke po bitu na izlazu iz prijemnika pribliZno iznosi,

GBM, DSV - ETF Beogred ISR chbia

Kutedra za TELIT

12:06 Telekomunikacije 2 2013/2004 7

r : VEROVATNOCA GRESKE!

+* Primer binarnog prenosa,
M=2
Py =Py =D P(s)PG; #5;)= RPyo + Ao
i=1

-

Prenose se bunarni simbol simboli 0 i 1, tj. 5o=0 isf—);-\ Hipoteze

/ HﬂiHI

Apriori verovatnoéa simbola su P(s)) =Py i P(s))=P.

Uslovne verovatnoée greske simbola su:

P(5o #50)=Hno P(s, #5)=Fos

GBM, DSV ~ ETF Beogrod NSRS R
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'_Dl(g;l‘TALNl SIGNALI

’:‘Nnjednostavniji oblik digitalnog signala je binarni signal, i
on predstavlja elementarni digitalni signal.

*$* Ukoliko se formatiranje diskretne poruke obavlja signalom
¢iji znatajan parametar ima vie vrednosti, onda se radi o
M-arnom signalu.

’:’Digitului signali, u opStem slu¢aju, mogu se podeliti u
sledece Cetiri grupe:

® binarni signali bez povratka na nulu, NRZ (Non Return to
Zero),

® binarni signali sa povratkom na nulu, RZ {Return fo Zera),

" fazno kodirani binarni signali, PE (Phase Coded),

® viSenivovski binarni signali, ML (Multi Level,

® M-arni signali (M=2")!

GIiM, DSV - ETE lieograd W s s R S A AR
T
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DIGITALNI SIGNALI — TALASNI OBLICI
2 t
Lo % 4 09 e 1 0’y Poeles, da
1
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DIGITALNI SIGNALI — OSNOVNI ZAHTEVI

. . - - ~

% Jednosmerna komponenta. Ukoliko signal nema jednosmernu (DC) komponentu
omoguéava se kondenzatorska, odnosno transformatorska, sprega u sistemu,
Sistem nije osetljiv na izobli¢enj signalau niskofrekvencijskom domenu.

¢ Samosinhronizeciia. Digitalni signal koji ima inherentnu osobinu
samosinhronizacije znatno pojednostavljuje proces akvizicije i odrzavanja
sinhronizacije u sistemu. Tipi¢an primer je Manchester kod koji ima tranziciju
na sredini svakog signalizacionog intervala bez obzira na strukturu prenosenog
signala— detelkeija prolaska kroz nulu.

“* Korekcija gredke. Pojedini postupei formatiranja, kao Sto je duobinarno
signaliziranje, omoguéuju detckeiju greSke u toku prenosa bez dodavanja
posebnog bita za detekeiju greske.

* Spekiralna efikasnost, Spektralna efikasnost uobitajeno se definiSe kao koliénilc
ckvivalentne brzine signaliziranja (ckvivalentni binarni protok) i minimalno
potrebnog opsega utestanostiza prenos signala. Tipifan primer za poveéanje
spektralne efikasnosti je koriSéenje viSenivovskih digitalnih signala.

% Ompornost na Zum. Izborom pogodnog oblika digitalnog signala moguce je

znaéajno uticati na otpornost sistema na uticaj Suma u toku prenosa signala.

Primera radi, polarni binarni NRZ signal znatno je otporniji na uticaj Suma u

odnosu na unipolarni RZ binarni signal (pri signalizaciji sa istom srednjom

snagom signala na predaji ili istom maksimalnim naponom signala).

GUM, DSV~ ETF Beograd RSy Q= S S,
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~ DIGITALNI SIGNALI

** Prethodno (Telekomunikacije 1) je pokazano kako se moZe izvrSiti
Kkonverzija analognih signala u odgovarajuci digitalni oblik (IKM,
DIKM, ADIKM, DM).

“* Primenom A/D konverzije analogne signale:

= pajpre diskretizujemo u vremenu, u trenucima nT (7 je period
odabiranja); ;

® gbavljamo kvantizaciju amplituda dobijenih odbiraka na jednu od
g=2"vrednosti (q broj kvantizacionih nivoa);

® Kvantizirane odbirke kodujemo talko $to svalkkom kvantizacionom
nivou dodeljujemo binarni kod, niz binarnih simbola 0 i 1 duZine m
bita, te smo analogni signal pretvorili u niz bita, pri ¢emu grupe od
m bita predstvljaju jedan odbirak signala;

" u real-time sistemima sve bite koji opisju jedan odbirak moramo
preneti tokom perioda odabiranja T (pre dolaska/podetka) iduceg
odbirka.

GBM, DSV~ ETF Beograd 1 st ekl RO b ol il a1
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DIGITALNI SIGNALI

s

% Kroz digitalne sisteme prenosa se ne prenose samo analogni signali, veé i
signali koji su prirodno, izvorno, zadati u digitalnom obliku. Npr. sistem
za prenos podataka izmedu dva racunara (imamo fajl sacinjen od
binarnih simbola koji ne predstavlja analogni signal).

** Izvarno digitalni signali, su potpuno razli¢ite prirode u odnosu na
analogne signale. Kod ovih signala nije moguce definisati odnos S/N,
posto signali u vremenskom domenu zapravo i ne postoje, postoji samo
povorka binarnih simbola.

*}* Pri analizi kvaliteta sistema za prenos digitalnog signala ne mogu se
koristiti kriterijumi koji su koriS¢eni za analizu kvaliteta analognog
sistema za prenos (dakle odnos signal/Sum), veé se moraju koristiti
drugadiji kriterijumi ocene.

%* U slu¢aju digitalnog sistema prenosa, ako se pri prenosu pojedinacnog
simbola ne nadini gredka usled dejstva Suma, simbol se pravilno prenosi
kao da Sum nije ni delovao. Samim tim, digitaln prenos poseduje
prednost u odnosu na analogni u smislu otpornosti na Sum.

GOM, DSV — ETF Heograd  nu s R R
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]_)IGITALNI SIGNALI

Rastojanje

—
Bit je bit — sa stanoviita
& » | digitalnog sistema prenosa
o nije bitna priroda
informacionog sadrzaja.

GBM, DSV~ ETF Beograd |
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DIGITALNI SIGNALI

> . . ' . "
+* Osnovni parametar na osnovu koga se vrednuje kvalitet jednog sistema
za prenos digitalnog signala je verovatnoéa greike pri prenosu.
® Priprenosu digitalnog signala, u pojedinaénom periodu
signaliziranja, prenose se pojedinacni simboli “0” i “1”, pretvoreni u
fizitke, elektriéne signale. Binarni simboli $alju se u obliku impulsa
sa razliditim karakteristikama za sluaj “07 i “I7;
= Qviimpulsi pri prenosu preko linije veze trpe uticaj $uma. Usled
toga, na mestu prijema moZe se doneti pogre$na odluka o tome da li
je u trenutnom periodu signalizoranja poslata “07 i “17, odnosno
postoji neka verovatnoca donoienja pogreine odluke;
* Prianalognom prenosu signala, Sum se dodaje na signal koji se
prenosi, 0dnosno svo vreme u izlaznom signalu postoji uticaj Suma,
koji se meri vredno3éu S/N.
= Pridigitalnom prenosu signala, ako se pri prenosu pojedinafnog
simbola ne nadini greSka usled dejstva Suma, simbol se pravilno
prenosi kao da Sum nije ni delovao. Samim tim, digitalan prenos

poseduje prednost u odnosu na analogni u smislu otpornosti na Sum

GBM, DSV - ETF Beograd I . . E
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BINARNI I M-ARNI PRENOS

** Digitalni prenos signala u sultini predstavlja prenos povorne binarnih
simbola *0” i “1”, dobijenih A/D konverzijom analognog signala ili kao
niz binarnih simbola izvorno digitalnog signala.

< Ovaj prenos moze se ostvariti na takav nadin da se preko linije veze

prenosi origonalan niz binarnih simbola “0” i “1”, i tada govorimo o

binarnom prenosu, Trajanje simbola na liniji veze, u ovom slutaju,

predstalja trajanje bita, T, definisano A/D konverzijom, odnosno

brojem bita u sekundi koji prenosimo — binarnim protokom (brzinom

prenosa binarnog signala), V.

® Logitkisignal 0" ili “1", koji treba preneti modelujemo delta impulsima
koji moZe imati amplitude 0 i I (V), odnosno -1 i 1 (V), respektivno. Imamo
unipolarni prenos u prvom, ili polarni prenos u drugom sluaju. Kada
posmatramo celokupan niz bita koje treba preneti dobijamo da je signal
opisan izrazima: r!rn:po:'ar‘a.vr prenos:  u(l) = z a,(t~kTy),a; € {U,l}
k

polaran prenos: u(t)= zakE(I —kTy).a, € {f 1,1}
k

brzina prenosa, buugr:f sz{!akﬂgﬂm’a Jje Vy =T,

GBM, DSV~ ETF Beograd i . e R R L EA R
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BINARNI I M-ARNI PRENOS

*:’_Prenos niza binarnih simbola, moZe se ostvariti i na takav na&in da se
pre prenosa izvrsi kombinovanje nekoliko uzastopnih binarnih simbola
“0” i “1” i na taj nadin dobiju tzv. M-arni simboli.

*%* U ovom slufaju, kombinovanjem m uzastopnih bita, dobijaju se binarne
redi, M-arni simboli, pri emu nastaje M=2" razlilitih simbola. Trajanje
simbola na liniji veze, T, je m puta duze od trajanja pojedinacnog bita.
U ovom sluc¢aju govorimo o M-arnom protoku, ili protoku simbola
(brzinom prenosa simbola), preko linije veze.

®* M-arnesimbole, koji predstavljaju logicke veli¢ine, modelujemo delta
impulsima koji mogu imati M razititih vrendosti amplitude dodeljenih
pojedinaénim simbolima, Kada posmatramo originalan niz binarnih
simbola, odnosno izvedeni niz M-arnih simbola, koje treba prencti dobijamo
da je signala Koji treba prencti opisan izrazom:

M-arni prenos:  u(t)= thkc?(r—ki':; Yoavelsysg sy}
[

Trajanje simbola naliniji veze je Tg = mTy
Brzina prenosa, M-ami protoksignala, protok simbola jeVs = 1/Tg

Ekvivalenni binarniprotok jeVy = /Ty = Vg log, M =mVs

GBM, DSV~ ETF Beagrad S S
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BINARNI 1 M-ARNI PRENOS

“* M-arni prenos je:

* komplikovaniji, sloZenija je realizacija;

® njegovom primenom ostvaruje se u veéa verovatnoéa gredke nego u slufaju
binarnog prenosa.

® M-arniprenos poseduje i dobre osobine - najbitnija je manji zahtevani
propusni opseg za prenos, tj. veéa spektralna efikasnost,

*%* Bez obzira na tip prenos (binarni ili M-arni), Zelimo da prenosemo niz
delta impulsa sa brzinom prenosa, protokom, Vy, odnosno V.

*® Uvrealnom sluaju, nije moguée preneti dirakove impulse, izmedu ostalog
ovakvi signali realno ne postoje, a imali bismo i izuzetno veliku §irinu
spektra signala koji treba preneti— Sirok propusni opseg;

® Stoga, simboli koji s¢ prenose, odnosno odgovarajuéi binarni impulsi
pretvarajuse v odgovarajuéi oblik elektrignog signala koji ée biti poslat
preko linije veze — pri tome se koristi linijski koder.

* Ulinijskom koderu, obavlja se konverzija binarnog ili M-arnog niza
informacionih simbola, u elektrieni signal, tako $to se za svaki binarni ili M-
arni simbol na ulazu, emituje jedan Signal konacnog trajanja koji odgovara
tom simbolu,

GBM, DSV~ ETF Beoyral | s sasss R
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BINARNI PRENOS

g Binami niz
Blok $ema linijskog kodera
0 ma hnijskog kode L o) )

za sluaj binarnog prenocsa. LK

Blok $ema linijskog kodera za
sludaj binarnog prenosa, kada se
Koristi isti talasni oblik signala
X(t) za “0” i *1”, polarni ili
unipolarni prenos.

Binami niz. u,(t)=)‘:a,5(.r— kT,) §akx(!—kT,)
(0.1 :
s -)—)- K X(jo) [—»

Binarni prenos, ulaz u linijski koder: u(t)="Y a,d(t—£Ty).a, € 0. 1}v a, € 1)
*

Izlaz kodera (signa. istim talasnim oblicima): (1) = Zu,x(r— iTL)
¥

lzlaz kodera (signa. razl. alasnim oblicima) - w ()= Zxa,,(r-kT,J
X

GBM, DSV~ ETF Beograd  IENSSSSSSS——— B
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RS : ~ BINARNI PRENOS

S U slufaju binarnog prenosa, za simbol “0” emituje se signal x,(£), a za
simbol “1” signal x,(#), trajanja T,. Svi emitovani signali €ine jedan
kodirani signal u,(1).

* Signalix,() i x,(f) u sluaju polarnog prenosa su istog oblika, ali pozitivne ili
negativne vrednosti amplitude, dok se pri unipolarnom prenosu koristi -
jedan oblik signala za x(¢), standardni talasni oblik signala (elementarni
impuls), a za binarni simbol “0” s¢ ne obavlja se slanje signala — pauza;

. njegovom primenom ostviruje se u veéa verovatnoéa greSke nego u sluaju
binarnog prenosa.
® M-arniprenos poseduje i dobre osobine - najbitnija je manji mhtevani
propusni opseg 7z prenos, tj. veéa spektralna efikasnost.
<> Postupak pretvaranja ulaznog binarnog niza u kodovani signal zove se
linijsko kodiranje. Sustina linijskog kodiranja je izbor signala x,(0), koji
odgovara simbolu “0”, i signala x,(f), koji odgovara simbolu “17,
- ® Na ulaz u linijski koder, pri binarnom prenosu, dolazi V', bita/s, tako da
liniojski koder mora da emituje ¥, signala x,(1) ili x;(1) u sekundi;
* Trajanje jednog signala je onda T,=1/V,, gde je ¥, binarni protok odgovara
tom simbolu.

GBM, DSV - ETF Beograd [ SRR b R R B o il i
T
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UNIPOLARNI BINARNI SIGNAL, NRZ 7

4 xi()

t to-Zerro) linijski kod.
U v

|

|

|

‘—1 Unipolarni NRZ (Non-Return-

Izgled signala nakon
kodovanja.

-y

7 Signal na izlazu kodera ima
izraZzenu jednosmernu
Il e L e R ) R komponentu — ne moZe se
—}— koristiti ako linija veze ne
| prenosi DC komiponentu.

i T : > Nema moguénosti
§ oot OT 4T A samosinhronizacije.
Nema moguénost
detektovanja grelaka.
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POLARNI BINARNI SIGNAL, NRZ

| —

U

()

Nolt)

-y

o

g

Polarni NRZ (Non-
Return-to-Zerro)
linijskikod.

s

Signal na izlazu kodera nema
jednosmernu komponentu ako
su binarni simboli 0i 1
jednakoverovatni.

Izgled signala nakon
kodovanja.

Nema uvek moguénosti

samosinhronizacije —za duZe

sekvence 0 ili I prijemnik ne
moze da odredi poletak i kraj
trajanja simbola.

Nema moguénost detektovanja
gredaka u prenosu.

POLARNI BINARNI SIGNAL, RZ

Ax(t)

Polarni RZ (Return-to-
Zerro) linijski kod.
Postoji isti kod i za
unipolarne signale.

Xq(t)

Izgled signala nakon
kodovanja.

Signal na izlazu kodera nema

a4 ux(D

0

il

jednosmernu komponenta.
Postoji moguénosti
samosinhronizacije — signal se
vraéa u 0 na sredini svakog

T 08 1w0

L

-U

2'1‘ 3h~_|:H U U intervala signalizacije.
Nema mogucnost detektovanja
greSaka u prenosu.

GBM, DSV - K
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_MAN_CHESTER SIGNAL

Xi(1) Axq(t) Manchester linijski kod.
1 g . Koristi se u Ethernet
mrezama (ralunarskim).

T2

3y

Izgled signala nakon
kodovanja.

Signal na izlazu kodera nema

jednosmernu komponentu,
Postoji moguénosti
samosinhronizacije — signal
prolazi kroz 0 na sredini
svakog intervala signalizacije.

Nema moguénost detelktovanja
greSaka u prenosu.

GBM, DSV ~ ETF Beograd s s i O o S )
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_ BI'NARNI PRENOS

X Diferencijalni kod obezbeduje da se $alje jednak proj pozitivnih i
negativnih impulsa, bez obzira na informacione simbole.
® Binarna jedinica u informacionom sadrzaju dovodi do promene
polariteta digitalnog signala u posmatranom signalizacionom
intervalu (binarna 0 ne menja polaritet signala).
® Jednosmerna komponenta je uvek bliska vrednosti 0V (na dovoljno
dugoj sekvenci).
** Bipolarni binarni signal, RZ ili NRZ, ili AMI signal
® Binarna jedinica u informacionom sadrZaju se naizmenicno
predstavlja kao U i-U, dok se binarna nula predstavlja sa
amplitudok 0V,
® Dva uzastopna pozitivna ili negativna impulsa (+U,+U) ili (-U,-U)
ukazuju na pojavu gredke pri prenosu — moguénost detekcije
greske.

GHM, DSV = ETF Beograd NS G
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M-ARNI PRENOS

“* U sludaju M-arnog prenosa u osnovinom opsegu ufestanosti prenosi se M
razli¢itih talasnih oblika u,(f), ..., u,/(f), trajanja Ty Pri M-arnom
prenosu u osnovioom opsegu udestanosti, najéedce se Koristi isti talasni
oblik signala za sve M-arne simbole, u(f), pri Cemu se on mnozi sa
razlititim vrednostima amplitude a, iz skupa 5,,...,5,.

** PoSto na ulaz u linijski koder, u pri M-arnom prenosu, dolazi V
simbola/s, onda i koder mora da emituje Vg signala x(f) u sekundi.
Trajanje jednog signala je onda T=1/V, gde je Vi M-arni protok, protok
simbola.

M-arni prenos, ulaz u koder : ult)= Zak@(f —kTs),a; € {sJ ,sz‘,,_,s“}
X

M-arni prenos, izlaz iz kodera: u(t) = Z ayx(l—kTg), 0, € {81, 8200050 }
k

Brzina prenosa, M-ami protok signala, protok simbola je :Vg = 1/T

Ekvivalenini binarni protok je :Vy = /T, =V log, M = mV;

GBM, DSV~ ETF Heograd it ERTERSS - SRS N O
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OPSTI OBLIK DIGITALNIH SIGNALA

»
»

{

0 |
_JTbt.m

u(t)= zakx(r —kT)

a, Simboli
x(t—kT) Standardni signal
Z. Signalizacioni interval
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PRIMER - POLARNI BINARNI SIGNAL, NRZ

+* Posmatramo slufajnu povorku pravougaonih impulsa trajanja 7).
= Povorka nije periodina (T}, je trajanje signalizacionog intervala a ne
perioda impulsa, slanje impulsa se obavlja periodiéno),

* Oblikimpulsa tokom svakog signalizacionog intervala x(7) je usamljeni
pravougaoni impuls - standardni talasni oblik (elementarni impuls) je
usamifeni pravougaoni impuls trajenja Ty i amplitude U;

* . P . . Woels . s W
** Povorci impulsa moguce je pridruziti sekvencu bita pri éemu svaka
P guce je | P
binarna 0 odgovara negativnom, a binarna 1 pozitivihom polaritetu
impulsa u posmatranom signalizacionom intervalu.

® Signalu je pridruZena binarna inforinaciona sekvenca (informacioni sadriaj);

= Signal koji se emituje je binarni polarni signal, NRZ.

GBM, DSV — ETF Beogrud | i | | s e i S
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PRIMER - POLARNI BINARNI SIGNAL, NRZ
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PRIMER - POLARNI BINARNI SIGNAL, NRZ

“* Ansambl moguicih funkcua polarnog binarnog digitalnog signala:

* U pet sukeesivnih signalizacionih intervala mo¥e da se javi 25= 32 radititih
talasnih oblika digitalnog signala * toliko ima razligitih Kombinacija biranih
simbola.

» Stu;c vreme poma.ur.mjd duZe, brj kombinacija raste eksponencijalno, ali
svi ovi signali imaju nake zajednike osobine.

R S Aot e S SR
ath=l.1, -1, -1, 1, -1] = = shesste il el :

(1
e

a=[-1,1,1,-1,-1] >

1 :
< [ I
=L S 2
|
e e i L AR L LLAd il
a as ! 15 2 25 3 15 4 45 5
. L Vreme [s]
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SGSS DIGITALNIH SIGNALA

* .o s & - 4.
** Autokorealacija digitalnog signala data je izrazom,

oot (r) = ﬁ[u(!)u(r o r)] =E {; a,‘x(f t kT')Z ahmx[r +7—(k+ nz)T]}

=£{;Zakak+mx(r—k7")x[f +1—(k +m)T]} l
= Z Zﬁ (akahm )£ {x([ —kT)x[r +7— (k + m)T]}
= ZR (M)Z Jx(f kT) H— t—(k+ m)T]:ir

= —Ta‘2

R, (m)=z [at_akwuﬂ

GBM, DSV— ETF SRS
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SGSS DIGITALNIH SIGNALA

Ti2
R,(r)= Z R, (m)z*:-;»- j.x(.r - lcT).\'[! +r—(k+ m)T]dr u=t—kTl
. b4 J
T12-k1 I -
R(r)= ZR" m Z _T;[i{;u u+T-mTHy = R, (m) 7 IJ\ ,u)x(p +7— mT}ip
.'——’_P_-_—‘_r— P
- :m ap 1 w! (f@f ~jomT jors ‘
ZR ,,,)__m IA (}a)ﬁ e J\(,M}:J du do=— I—- ‘—T~-~—Zit',(m)e w)

u(f) A’(Jfl ZR“ ﬂffjmlf' @

()= |X(/f] / \ 1€(I(frz)zf{akakm]
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STANDARDNI SIGNAL - X(jo)!

* . s . . .
** Standardni signal oblika usamljenog pravougaonog impulsa!

TR e et Sm(mT /2)

5/=)

X(]a))_ —ch;xp( er)d( ——(—5-1-1;72—:
X(if)=1, S0lET)

T,
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— SGSS — POLARNI BINARNI SIGNAL, NRZ

i e e L ) e TR L 1 |

a

Poruka, a

okl ol B

(aa)+%(- I, PO R
(aa)+la(- a)l+ £ (- aa)+

S (f): ——-IX(‘T}{}_ ;Ra (m)e_"w”’r" = az'l},(smﬂﬂ;’ ]_

Ra (m) =E (ap'l Drm ) -

| =0 | —

T,

l : % L
| ! sinlmfly ) !
()=, )
T e
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SGSS - UjN_lPQLf\RNI BINARNI SIGNAL, NRZ

‘1_10110001101
a

O*Tb* ; e ; I

Poruka, a,

h g

el

/ s

R,(m)=E(qsay.,,)=

E%MV— ETF Hevgrud  p i an e, . L R .
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SGSS - l_I_N_wQ_},ARNl BINARNI SIGNAL, NRZ

2 T 2 o
S(f) ]__ZR "1)"'-12.'5&"7,,: [SanhJ __2_+Q_Ze-1219‘m1,,+£4__a_

’d?b 4 m#l S 4

=0
=a_'~] (slnanhJ (Hze-jzmm
4 m:' m

m

y A = j2nfnT
Poisson—ova sumaciona formula Z = _z ( i ]

mn m

sinaf7, I Vﬁz_ N sinaT, 24
S-S {‘*zz"[f ) oo a2 |

GBM, DSV — ETF Beograd : I
Seieencs IELIT 12:07 Telekomunikacije 2 20142015 %

SGSS - BIPOLARNI BINARNI SIGNAL, NRZ
e T ———

lOllOGBIIOIPoruma‘

Bipolarni binarni

_a*LTb rur‘ —L_J ﬂ signal RZ AMI

i
Ra(m)=£(akak+m)z et =]

0, m#0,m=+l

T, 4

X(jf ? 13 si e o 2 2 :
s”U)=L.T}_; R, (m)e™ 2y — T,,(M—"-] "7_"_ /27 _,“Te—;.m‘.]

S.0)- (,5,;"”'"] (o)
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’ BNZS (Binary Zero Substitution) KOD

** Osnovni problem u primeni AMI (Alternating Mark Inversion)
linijskog koda je pojava dugatke sekvence binarnih simbola 0,
jer AMI kod spada u tronivoske kodove sa simetriCnim nenultim
simbolima suprotnog znaka.

X Modifikacija koda tako §to se veéi broj uzastopnih simbola 0
menja odgovarajuéim kodnim dodatkom, posebnom
kombinacijom simbola koja ne postoji u originalnom kodu.

** Modifikovani AMI linijski kod poznat je pod nazivom BnZS
(Binary Zero Substitution) kod, gde n predstavlja broj uzastopnih
binarnih simbola 0, koji se zamenjuju kodnim dodatkom.

< NajleSce koriScéeni kodovi su BSZS i B3ZS.

GBM, DSV = ETF Beograd L i .
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BNZS (Binary Zero Substitution) Kop

*“* BSZS - sekvenca od 8 uzastopnih simbola 0 naizmeniéno se
zamenjuje sa dve sekvence koje koriste dve specijalne
kombinacije simbola koje ne postoje u originalnom kodu.

‘:’Akoje poslednji nenulti simbol u emitova-noj originalnoj
sekvenci bio pozitivan, a pre pocetka 8 uzastopnih simbola
0, tada predajnik 8 uzastopnih nultih elemenata zamenjuje
sekvencom +1-1+1-1+1-1-1+1, koja se zavrSava pozitivnim
simbolom i sadrZi sledece dve specijalne kodne kombinacije:

* na prvom mestu posle pozitivnog simbola, ponovo je
emitovan pozitivai simbol,

® na sedmom mestu posle negativnog simbola ponovo se
emituje negativni simbol.

GIM, DSV ~ ETF leograd D s B T T P
Katedra za TELIT o




BNZS (BINARY ZERO SUBSTITUTION) KOD

L Uloga prijemnika je da detektuje ovu sekvencu u celinii da na osnovu
njene konfiguracije utvrdi da se radi o zameni 8 uzastopnih simbola . U
sluaju da prijemnik ne uodi sekvencu na ispravan natin, moglo bi se
desiti da je u originalnom kodu prikaZe kao niz od 8 uzastopnih simbola
umesto simbola 0. Ukoliko je poslednji poslati nenulti simbol, pre slanja
8 uzastopnih simbola 0, bio negativan, tada se $alje sekvenca inverzna
prethodnoj, -1+1-1+1-1+1+1-1.

** Vaino Jje da se posebna kodna kombinacija u BnZS kodu pojavi na
prvom mestu u novoubatenoj sekvenci, kako bi prijemnik bio u stanju
da utvrdi gde ubalena sekvenca pofinje.

% BnZS linijski kodovi imaju neto veéu verovatnoéu greske od AMI
kodova, iako novoubacene sekvence i posebne kodne kombinacije ne
menjaju verovatnocu pojavljivanja originalnih simbola. U sluéaju da
prijemnik ne uspe da detektuje postojanje novoubatene sekvence, ili ne
detektuje tafno njen poéetak, tada se &ak i cela nova sekvenca moFe
pogredno dekodirati. Na taj na¢in dolazi do n-bitne propagacije grefke!

GBM, DSV~ ETF Beogrul | s e R & .
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HDB (HIGH DENSITY BIPOLAR) —’

** HDB kodovi predstavljaju evropski ekvivalent sekvencijalnom BnZS
kodu, koji je namenjen upotrebi u evropskim E1 i E3 digitalnim
hijerarhijskim nivoima.

** HDBm linijskikod odgovara BN(m+1)ZS kodu, s tim 5to se posebna
kodna kombinacija originalnih simbola primenjuje na (m+1)-om mestu
u novouba&enoj sckvenci. Ostatak simbola u sekvenci su 0, izuzev moZda
prvog simbola u novoj sekvenci koji moze imati nenultu vrednost. Taj
simbol se postavlja tako da se ne mogu dogoditi dve uzastopne
specijalne kodne kombinacije, $to znadi da je broj promena znaka
izmedju dve specijalne kombinacije neparan.

** Najesée koriléen je HDB3, koji je prihvacen i kao medjunarodni
standard. Specijalne kodne kombinacije ovog koda su 000V i BOOV, gde
B=1 znati prihvatanje a V=1 neprihvatanje bipolarnog pravila. Izbor
sekvence 000V ili BOOVY obavlja se tako da uzastopni impulsi
naizmenitno menjaju znak &ime se izbegava jednosmerna komponenta
signala. To zna¢i, da ako nakon poslednje specijalne sekvence sledi
paran broj 1 koristice se sekvenca B0O0V, odnosno ako sledi neparan broj
1 Koristiée se specijalna sekvenca 000V.

GBM, DSV~ ETF Beogrud i s
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HDB3

Binarna sekvenca, poruka!
010111000010110100000000001011010100001

Umpo!arm'_ ﬂ Iﬂ”””'ﬁ”ﬂﬂ”ﬂl”“”““ﬂ_ﬂﬂ'n‘ﬂ' I,

binarni RZ signal RN

2ot sgnat | oo e e s

HDB3 kod -010111000V101101000V100V00101] 10101000V

s | _[LHHUT, Lk UHMH A e A |

S

GBM, DSV~ ETF Beograd [
Kutedraza TELIT

12:07 Telekomunikacije 2 20142015 5%

SGSS — MANCHESTER KODA

P 1L 90 uY 1T 0 1

Poruka, a,

oy Manchester
kod

_|36sF +3if <o m=0
l("&ﬂ'i) (ap‘-u) (a.a,)+ (a‘a,) 0, m#0

o l I 4 ;.‘.(j{]z=Tz[sinnfr/2]zsmz(sﬂ—/2)
e i l] i ®T/2
Tk

5_0‘):1‘\’_(_1{?1_2.:3"(,,,)9‘11#'"- =a -S%m;-%] sin* (/T /2)
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DIGITALNI SIGNALI — TALASNI OBLICI

IOIIOQQI!OIM“AH.J.

'
h— s Y I 128 e G o RO ! signat - NRZ

al ]
S U matikmolisi it ar vl

1 r] M
D nipaol. ! tinarnd slgrnat - RZ

I_U e e o B

1
& Rt o . + Potarni binarni signat - RZ
=1

1 Diferencllatno kodiran
[ | | [, univolarni bia. signat— NRZ, ,

-1 l e
1
| I » Bipolarnl bin. signuat - RZ AMT
U CAliernating Mark Trverslon)

-1

1

e - - v Munchestor kod

=1

3 1 [~ ———

1
S —t ., M-arno signotizlranle
1 00=+1, 01=-1, 10~+3, 11~ 3

s e Sigrtalizacion]
b 1 Ty =27, dnntarwal
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SG__SS DIGITALNIH SIGNALA

1.0
; = *— Polarni binarni signal, NRZ, j

08 L \ — *— Unipolarni binarni signal, NRZ,
| A Bipolarni binarni signal, NRZ.
— »— Manchester kod
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SIRINA OPSEGA ZA PRENOS

* . we . w . v . .

*¢* Prakti¢na Sirina opsega je konaéna, i moZe se definisati na
osnovu veceg broja razliditih kriterijuma.

* . - . awe . .. . s .

** U literaturi se koriste razli¢iti kriteri jumi za odredjivanje
Sirine spektra.

* o . ses . . - ow » .

** Pri signalizaciji sa kratkim impulsima (npr. kori¥¢enjem
pravougaonih impulsa) ofigledno je da se najveci deo snage
signala nalazi izmedju dve prve nule u spektru, pa
kriterijum prve nule izgleda adekvatan.

GBM, DSV~ ETF Beograd [ R
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SIRINA OPSEGA ZA PRENOS

T
Pu__n Lot o 08

S(N=T[sinm(f-fo) T/n(f-£;) TP 05

0.4+
Kriterijumi 0.2
1. 3dB snaga
2. Ekvivalentni opseg e l
$uma ; ]

3. 2iT=2V ! oI {
B =

5. Dato slabljenje ! % |
I & 4
P
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KRITER_IJ UMI ZA 1ZBOR SIRINE OPSEGA

*%* Bl- kriterijum 3dB slabljenja. To je opseg ufestanosti u kome je spektralna
gustina srednje snage veéa od % njene maksimalne vrednosti — B =2x(0.443T).

% B2- Kriterijum ckvivalentnog opsega. Srednja snaga posmatranog signala
Jednaka srednjoj snazi hipotetiékog signala &ija je spektralna gustina srednje
snage konstantna u opsegu uestanosti Sirine B,.

n

[s(r)ar

P a4
By By

()

B;- kriterijum prve nule u odnosu na centralnu ulestanost u spektru.

B, - kriterijum zahtevanog procenta snage. Ako spektar modulisanog signala
nema nula, nije moguée koristiti kriterijum prve nule, U ovom sluéaju, kao
kriterijum moZe sc koristiti zahtevan procenat snage sadrzan u izabranom
opsegu,

- . ‘e . .

% Bg- kriterijum zahtevanog slabljenja.

L)
" o

** Kao poseban slu€aj definiSe se i Nyquist-ov kriterijum o 7, = 1 (b/S)/HZ

Sirini opsega ulestanosti koji zauzima signal.

GBM, DSV - ETF Beograd e i . Al
T

Katedraza TELIT 2
atedra za TELI 12:07 Telekomunikacije 2 201472015 &2

SPEKTRALNA EFIKASNOST

< Unipolarni NRZ binarni signal sadrZi nultu spektralnu
komponentu, Sto predstavlja nedostatak ovog koda.

** Prva nula u spektru Manchester koda javlja se na dva puta veéoj
uCestanosti u odnosu na spektre analiziranih NRZ linijskih kodova.

** Jedan od kljutnih parametara prilikom izbora linijskog koda je
njegova spektralna efikasnost, kada je reé o prenosu kroz kanale sa
ogranifenim propusnim opsegom. Spektralna efikasnost
prenoSenog digitalnog signala definisana je kao

=5 sy

gde je V,, ekvivalentni binarni protok i B firina propusnog
opsega sistema za prenos.

%S druge strane, maksimalna spektralna efikasnost ogranicena je
uticajem Suma u kanalu i data je Shannon-ovom relacijom za
kapacitet kanala, C

B

GBM, DSV ~ ETF Heagrad s R K i b

Kutedra za TELIT 12:07 Telekomunikacije 2 2014/2015 2
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SPEKTRALNA EFIKASNOST

GBM, DSV~ ETF Beograd s
Katedra za TELIT 12:07

- UnipolarniNRZ bitls
‘BipolarniNRZ Veb l i
~ PolarniNRZ 2
Unipolarni RZ W 05 bit/s
Manchester NRZ eb Hz
Vienivovski polarni n n bitls
NRZ, M= 2" Veb /ld(2 ) Hz
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Elektrotehnicki fakultetu
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POSTUPAK GENERISANJA PSS

Postupak generisanja

T Takt P
Spoljni o1
signal = Ié@
Automat

B W T
Ch’ o i S S ‘qn_l An
S L
1(q192,-.,qn-1.qn)

- . “uoe N . T a
**Maksimalan broj binarnih kombinacija je 2~ perioda sekvence ne
moZe biti veéa od 27 - stanje sve 0 je sabranjeno stanje,
. ’ . . "
“*Sekvenca periode 2'-1, za registar dugine n, naziva se sekvenca
muaksimalne dugine (Linearna PSS muksimalne duine - LPSSMD ) .

GBM, DSV » ETF Beograd s N S i |
Kusedra e TELIT 13:47 Telekamunikacije 2 2014/2015 2




PSS - POSTULATI SLUCAJNOSTI

% Balansiranost. U sekvenci duZine P=2"-1, broj simbola +1 u
jednoj periodi PSS ne treba da se razlikuje za vise od 1 od
broja binarnih simbola —1.

** Dugina podnizova. Ukupno u sekvenci duZine 27-1 ima (27-
1+1)/2=2"! podnizova sastavljenih od jednakih bita. Od tog
broja 1/2 podnizova treba da bude duZine 1, 1/4 podnizova
treba da bude duZine 2, 1/8 podnizova treba da bude duZine
3 i tako dalje. Treba da postoji jedan podniz sastavljen
samo od simbola 0 duZine #-11i jedan podniz sastavljen
samo od simbola 1 duZne n.

. . . .o - .
** dutokorelaciona funkcija sekvence {b,}, b e {*1}, je binarna

funkcija,
R(E) = bh I X =
=— Z = Leriy
i <
Y e<l O<jixs’
GBM, DSV~ ETF Beograd s TR
Kutedraza TELIT 13:47 Telekomunikacije 2 2014/2015 3

SSRG KAO GENERATOR M-SEKVENCE

[f(x)=1+cx+c x2+--~+c X", c,EGF@
e H s
@ Q6@ @ |
.v! x [ SR ) J Gy I
ql "i e J_. qul " qu :
f r Wi
Gcncri;:m}
m-sekvenca
¢e{0,1}
4, - memorijski elementi pomeratkog registra
@ - Sabiranje po modulu 2
GHM, DSV ~ ETF Beograd — iy~ e T
Katedra ta TELIT

13:47 Telekomunikacije 2 20142005 4




M-SEKVENCE - MATRICNI MODEL

Matrica stanja

Generator matrica

1 TR :
P 0 0 "'::)
i
A=jo t .. o of Sme=|? S(h+ /)= AJS(k)
S 10 nfh
S(k+1) = AS(k)

Karakteristicni polinom

det(A - A1)=0, A -skalar, I- jedinicna matrica
Re3enje, karakteristicni polinom

n :
fix)=1+ ’E] aix', x = 1/A = operator kanjenja!

= Ako je 2"-1 prost broj, svaki ireducibilni polinom stepena n definise m-
sekvencu.

= Za bilo koje n karakteristini polinom treba da bude primitivan.

= Ireducibilni polinom stepena n je primitivan, onda i samo onda, ako deli
polinomx™-1, m>n.

GBM, DSV - ETF Bengrad  E————ET RN LS
Katedra a TELI 13:47 Telckomunikacije 2 20142015 3

BALANS[RANOST M-SEKVENCI

L'—"Zn"'l, 2”-1_1 — ”OH, 2!1-] = "

P(0)+ P(1)=1
2”1__

e e R
o —]1 2 2" -1
A 1

s £

-1 2 2" ~1

Nebalansiranost —> i~—~;—-——
2" -1

G DSV EI ool m—— C e———
druza 13:47  Telekomunikaclje2 20142015 & |




BROJ m-SEKVENCI
e ———————————s
Lulerova funkcija - fuktorizacija!
1 n=l

]

k
om={[] 2" (p=1, n>1
i=
r=1 n=p prost broj
$6=7x2, p=7a=1,p,=2a,=3
O(56) =7 x(7-1)x2*(2-1)=24

O2"-1)
Nu*sw.o:_n
D (64 -
n=6 = N.'fs.wnz'ﬁé—'ﬂ=6

Euler broj ¢(2"-1) definiSe se kao broj pozitivnih celih brojeva, ukljugu-
ju€i jedan, koji su relativno prosti u odnosu na brojeve manje od 2°-1.

GBM, DSV — ETF Beograd I &
Katedraza TELIT 13:47 Telekamunikacije 2 20142015 *

LISTA GENERATORA m-SEKVENCI

DuZing registra Strukiurs puvraine sprege - 0,0y, . .y &,

= .2

y 11,31 * Reciprotni polinom

4 (.4 primitivnog

s 12,5}, [2,3,4,5], [1,2.4.5] polinoma je,

6 {1,6], [1,2,5,6], 2,3.5.6] atioitie

T [3.7), {1.2.3,7), [1,2.4,5,6,7), [23,4.7]. [1.2,3,4.5,7], [2,4,6,7), [1,7) . .J. .
[1.3,67],[2,5.6,7) primitivan:

8 12.3,4,8], [3,5,6,8], [1,2,5,6,7,8], (1,3,5.8], {2,5,6,8], 11,5.6,8]

R "
4,9], [3,4.6,9]. [4.5.8,9], {1,4.8,9], 123,59, [1,2.4,5,6,9], 5.6,8.9], [ Xy=Xx 1/x ]
[H2LDAGTL 185401, 148511 591, [5.6,8,9] o G J(1/x)

1o [3,10],(2,3,8,10], [3,4,5,6,7,8,%,10], [1,2,3,5,6,10], [2,3,6,8,9,10],
et ® U tabeli nisu

b 12,00) (25800 (23,7000 422,500 ] §2,3,00,01), 1,389, 10,11},

12 [1,4,6,12], [1,2,5,7,89,11,12), [13468,10.11,12], [1,2.5.10,11.12), navedeni recipro¢ni
1238121, 11,246,112 polinomi!

20 {3.20), [3,5,9,20}, [2,3,6,8,11,20]

30 (1.2,23,300, [1,3,4,6,7,9,12,13,15,1%,20,21 24,30

61 [1,2,5,61]

# 13.5.6.89]

%W— ETF Heograd  E—— R G
w TELIT 13:47 Telekamunikacije 2 20142015 &




PRIMER m-SEKVENCE - f(x)=1+x+x

i | fix)=l=x’=q+q, [ ¢, | g, | g
0 0 0 1 0
f Qs 1 1 0 0 1
S I e
¥ ) 1 I T
C]1 4 0 1 1 1
By 5 1 0 1 1
< EL_—I 3 0 T
92 7 0 83
Y 8 1 0 0
[ 9 [ TG
qg 10 1 1 I
11 0 1 1
Q4. -1.1 12 1 0 1
& 13 0 1 0
14 0 0 1 0
15 1 0 0 1
16 1 1 0 0
GBM, DSV~ ETF Beograd | s s
Katedra za TELIT 13:47 Telehomunikacije 2 20142015 %

SPEKTRALNE KARAKTERISTIKE m-SEKVENCI

Signal = Autokorelacija
f 1) +A(1)
i 1 N
i
4 i
-T /2 TC/ZI -’I‘C 0 A
e
7 -1, W<
9=1 Tom-gae = | T, 1%
i Q [>T,
vh LT
bobet ¢ a
R(r)_h—, T Lbb j'ﬂ(i-n?c)ﬂ{!+r-—mTc)dt
ch=0m 0
i o 21 -
Riymeg s 23 A(r)@%ﬁ(r kLT,)
GUM, DSV - ETF Reoprud s % 3
Katedra za TELIT 13:47 Telekomunikacije 2 200472015 Jo




SPEKTRALNE KARAKTERISTIKE m-SEKVENCI

-a sli¥nosti, dve razlifite sekvence,

gdesua,ib clementi dve razlitite sekvence 5a periodom /.
n n

** Kroskorelacija, mel

+%* Spektralna gustina srednje snage e

) o, %)
St)-Fr@)= 58U [T’) } [ L—‘;]
sin :rﬂc -
k=0
GIM, DSV~ ETF Beograd RN . QREEES TS S RS F T R

Katedra za TELIT 13:47 Telekomunikacife 2 201472015

i

SPEKTRALNE KARAKTERISTIKE m-SEKVENCI

R(1)
1

_'IL Tt

R G

Autokorelaciona funkeija m-sekvence

i
SI/L 7
T

ILT

et S(Q L. - Perioda sekvence
ll | ’ T T, -Trajanje chipa sckvence
l% “I lll ‘“l -----
-UT, 0
lILT
SGSS m-sckvence
GBM, DSV~ ETF Beugrad  IESS———11 L AR
Katedraza TELIT

13:47 Telckomunikucije 2 20142015
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5 2014/20
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fyviem Conmrol LAN PSIN) "

Kopresija - Klasifikacija

KOMPRESIIA

B 1% 1
‘ = TR ST Hibridno Kodiranje
i — E . sko k L % 2
| A Gdlldlljt] kodiranje Talasnog Ub“k:lj |
Hulfman-ovo Kvantizacija |
kodiranje vs:}fltl::;slzfl e

Aritmetitko Ao |
kodiranje Pododabiranje q— :
Metod retaika Kodiranje modela |

NLZ77, LZ78, LZW

Transformacijskol

odiranje
___JRun-Length kodiranje
kodirange
- Podopseino|
kodiranje

RPCMjrroeri

GBMDSY - ETF leoyrad s . 2
13:13 Telekomunikacije 2 201472015
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Entropijsko kodiranje

“* Kompresija izvora je moguéa samo ako raspodela njegovih simbola
nije uniformna. U slutaju uniformne raspodele simbola entropija iznosi
H(S)=ld(M).

Prosena duZina
kodne redi Kodna efikasnost L Redudansa

A(S)sL<H(s)+1

GBM.DSV~ ETF Reoyrad s+~ *
Katedra za TELIT

e
i Telekemunikacije 2 201472015 2

Primer

i

\ o T AR
AR PR

Choor = {co,cl,cz,...,cM_, }:

Cm = Sprs 71‘?=0,1,2,_,_,M—]i

U

|
- M-l
-31.n
m=0

“*Glavni cilj postupka kodiranja je formiranje kodne knjige koja
minimizira srednju duZinu kodue redi bez gubitka informacionog
sadrZaja izvora,

JHMISE L1 ], E—— L ————————
wtedru wa TELIT L Telehninunikacije 2 201472015 4




Primer

** Dvobitni kvantizator Kvantizacioni
nivoil!
= aan C5={0,1,2,3} i,

Bt 10 L 0000 1,2 12,2 20012 12, 1,0,],2}1\,2,...

Slutajna
J

sckvenca

Py =3/30, P, =14/30, P, = 12{3@30

Apriori
verovatnole

** Fiksna duZina kodnih redi, 2 bita,

ok 3
L= D 2x P, _2x2 £ =iy

m=0 m=0

GBM,DSV— ETF Beogrud VT
Katedra za TELIT FEa

Telekomunikacije 2 201472015 5

Primer — Fiksna duzina kodne redi

SRS S

R iy g
Dvobitni kvantizator // I\varzlit‘:.:;;!uuu
121012121012212,1,",3212]I-,],O,l,l,\Q
Sluéajna
| PBy=3[30, B =14/30, P, =12/30, P, =1/30 e
\ Apriori
verovatnoce

% Fiksna duZina kodnih redi, 2 bita,

Ly ZZX[,,,—ZxZP =2[b

m=0 m=0

G’Bﬂﬁﬂf— B —
TELIT

inia Telehvmunikacije 2 200142015 4




Primer - F 1ksna[ prumenpva duZzina kodne reci

“*Kada apriori verovatnoée simbola u sekvenci nisu iste, moZemo
smanjiti srednju duzinu kodne reti koriSé¢enjem kodiranja sa
promenjivom duZnomkodnih redi.

 Vrednost apriori Kodna re€ | Duzina kodf 'r
b verovalnoée, Py | R el 1 A
1 P, =14/30 1 =
2 P,=12/30 0l L=2
0 P;=3/30 001 L=3
3 =1/30 0001 [=4
H(S *
Lw” Z m .u.l Nyvar = g‘g‘“—)‘ 0.9045
m=0 var
Z\JF
compres,var =1.176
[, fix
GBM, DSV - ETF Reugrad — . A
Kutedrawa TELIT T ——————

OT3T2,0E3T72 20132014 7

Primer — Rezidulana sekvenca

“*MoZemo posmatrati rezidualnu sekvencu, rin)=s(n)-s(n-1) :
i, -11,0,1,-1,1,-1,-1,1,1,0,-1,1,-1,1,1,-1,-1,1,-1,0, 1,-1,-1, | 5 O O

N ETERE ! i :
- Simbol | Vrednost aprioriverovatnode, P, | Kodna reé | Duzina kodne redi, l;
-1 Py=14/30 | L=
1 P,,=14/30 01 LD
0 P.,=2/30 001 4y=3
= 2 Z
var,res
B> 2l 1Sl Romiin™ =1.25
ﬂl=n Lf‘x
4 b binarnih sint.
H(S,)=) P, Id(P,,)=12833[—]=12833[— 22000 51
ok : sim sim. resid.izvora
H(S
n,= #= 0.8021A1, 4y = H{S) =0.961
VAr, res var, res
GIiM, DSV « ETF Beograd e R S
Kudedraza TELIT

OT3T2, 0E3T2 2ut32014 8




Primer - Blokovi

-

** Pretpostavimo sada da sekvencu simbola reorganizujemo u blokove
simbola,

T s={0123}

P e 12 1012212.1,2,321,2 LA 085,2,
(1 2),(1,0), (1 2),(1,2),(1,0),(1,2),(2.1),(2,1),(2.3),(2.1):(2,1),(1,2),(1,0).(1.2).(1.2)

P2,1) =415, P(1,0)=3/15, P(1,2)=2/15 i P(2,3)=1/15

i
Hpiok (S.u) e Z Potok (X-}’) /d[——} =1.746 [b/b!ok]§
| blok Phik (-Y,}') !

'
\
\
|
|

{oim (S8) = _”bm (SH) 0.873 [b"mn]

GRMDSV~ ETF Bengrad DSt e ————
R ESTELIT, 13:13 Telekamunikaije 3 20143015 %

Primer - Blokovi

3

ok | Py, | Kodnaret | Iy, Lyy=Y Pylsn=18667[b/blok)
1.2 | 15 1 | P
; L
@y | ans 01 2 Ly o =22 = 0.9333(b/ sim)
o (35| ool 3 f! 5
23| 115 0001 4 Hue =7 = 02354

L

57 sim

Vrednast entropije zavisi od modela kodiranja i staristickih osobina izvora 111!

%’ DSV - ETF Beugrad L e T
Katedra za TELIT OT3T2,0E3T2 201322004 10
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Shannon-Fano-vo kodiranje

%* Algoritam Shannon-Fano-ovog kodiranja sastoji se od sledeéil koraka,
®  skup simbola uredi se po opadajucim vrednostinia AP simbola.
Zbir svih apriori verovatnocéa simbola treba da iznosi jedan;
= skup simbola se podeli na dve grupe simbola sa priblizno jednakim
zbirnim AP, pri temu grupa simbola ne sadrZi nesusedue simbole;

® syakoj od dve grupe simbola pridruZzuje se binarni simbol 0 ili 1,
pri femu ovaj binarni simbol predstavlja pofetni bit pridruZenih
Kodnih redi za svaki od simbola iz te grupe:

® akogrupe formirane u prethodnom Kkoraku sadrZe vise od jednog
simbola, ponavlja se prethodni korak algoritma. Svakoj podgrupi
dodeljuje se novi binarni simbol, koji se u kodnoj re¢i nadovezuje
na prethodno dodeljene bite;
® opisani postupak se ponavlja sve dok svi simbeli ne budu mapirani
kodnim recima.
GBMDSV— ETF Rengrad W T
Katedra ta TELIT

13:13 Telehomunikacije 2 200142045 &

Shannon-Fano-vo kodiranje - Primer

s Ssr ={0:51:52:53,54 55 } ;
B 03P =01P=027P=005P=017F=025

S Apriori verovatioés Mapiranje kodnih vefi Kailna ik
simbaola (1} W w3 | L2
A 0.3 0 00
]
5 .25 1 o1
5 0.2 0 10
5 0.1 0 110
1
5 0l 1 o o
1
' 0.05 1 i
Hgp =2.366(b/ sim)]
Lsp = 2.4[b]

Hep
Ny =="—=0.986
st e

S

mﬁﬂ’- ETF Beograd ; ;
w TELIT
13:43 Telekomunikucije 2 20142015 22




Shannon-Fano - Grupisanje simbola - Primer

A = B w
E h E < e e 4 -]
€ £ | Mapiranje kodnih reti B -E Mapiranje kodnih reti E -E
@ Wi w2 | #s | w| wmlm[u|u
S | ¥9 0 0 0 00
0
5 | 0 100 | ol
5 19 0 Q 1elo 0 100
1 t]
5, 1/9 ' 1 1011 | 10l
1
O 0 110 0 110
1 1
55 | 19 1 i1 1 111

Hp=2281[b/sim), La=21/9[b], n,=Hy/Ls= 0.977%F
H 3 =2281[b/sim], Ls=22/9[b], ny=H z/Ls=0933]

GBM,DSV~ ETF Bengrad D i s s R,
et i G 13:13 Telekomunikacije 2 201472015 3

Huffman-ovo kodiranje

. - . . . e
** Algoritam Huffman-ovog kodiranja sastoji se od sledeéih koraka,

1. Skup simbola uredi se po opadajuéim vrednostima apriori
verovatnoda simbola. Zbir svih AV simbola treba da iznosi jedan;

2. UdruZe se dva poslednja simbola (simboli sa najmanjim
vrednostima AV) u novi simbol Eija je apriori verovatnoéa jednaka
zbiru njihovih apriori verovatnoéa;

3. Preuredi se skup novih simbola po opadajuéim vrednostima AV:

4. Ponovi se proces udruzivanja dva poslednja simbola (sa najmanjimn
vrednostima AV);

5. Formira se novi simbol ¢ija je AV jednaka zbiru njihovih apriori
verovatnoca;

6. Opisani postupak se ponavlja sve dok se ne dobije jedan simbol &ija
je AV jednaka jedan;

7. U procesu udruZivanja dva simbola sa najmanjim vrednostima
apriori verovatnoca, binarni simbol “0” dodeljuje se gornjem
simbolu, a binarni simbol *1”donjem simbolu, odnosno simbolu sa
manjom AV;

8. Kodna ret svakog simbola formira se kao niz dodeljenih binarnih
simbala, pocevsi od simbola Eija je AV jednaka jedan,

D e —————————
Katedra a TELIT 13:43 Telekomunikucije 2 201472015 i4




Huffmanovo kodiranje — Primer!

' sd0d) 0.4) W08)  * a0, a)w}.
01 5(0.2) 5(0.2) -':.J.J(U“):ﬂj' 50,4y G
§ 000 540.2) 580205y w(02)0"
. oa10 s,(o.l)-:i}_l-. 51.40.2) 03 P l,ﬁ,[_b.;;;]__-_
@) 0011 540.1)0 1,e2204

Kod B

00 540.4) s50(0.4) 5, 40.4) S03.40. 6) Ly =2.2[b]
1 502) *5.02) sd0.4) 5.40. 4> Mag=Hap/Lap=0964
11 5{0.2) 51(0.2)om | 534(0. 2)

010 50005 |  5(02)e!

B 011 s{0.1)o

Ec} 0.4(1-22)* +02(2-22)"+02(3-22)? +0.1(4 - 2.2)* +0.1(4-2.2)* = 1.36
log =04 (2-22) +02(2-22)* +02(2-22)" +0.1(3-22)" + 0.1(3-22)* =0.16

GBM,DSV~ ETF Beagrad ISR | QIR SSRE S - s el s U
Katadry on TELIT IJ !3 Telekomunikucije 2 20142005 2
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Primer — Aritmeticko kodiranje

WREHR

Data je sekvenca s:mbola {s,—l s;=0,8;=1,s,=1,s,=0}. Apriori
verovatnoce pojedinih simbola u posmatranoj sekvenci su respektivino
WPaLen PPy Py =13/5, 2/5, 315, 3/5, 2/5}, tj. P,=3/5i P, = 2/5.

=[o,1]=>[o+3_3,,1]=[,,m,,]

LA A . Pryi kdrn_k 2a aritmetitko
s . kodiranje—imamo .
I = -§+1]-— desnideo/,,,, 5 =1 - binarnu sekvencu sa 5 ]

. _simbola, odredu;emo g
Iy= % i %']{%;i] f; levideo!,, 5,=0 rekurzivno 5 intervalau g
funkeiji simbola sekvence,
L= E 2! E} [62 lﬁ] J8 ,desnideo/,, s, =1
(35 8 ~25) [128'25] 128 e
3

I_[__ 3 ]’[346 ns] 54
‘128 s "25 625'25] 625
(346 346 2 ] [346 1838] 108

625625 57 | " 6253125 " 3125 Vi de0 L, 5 =0

,desnideo/,, 5,=1

ly=|—

wfﬁ‘,ﬂ;“”’ I
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Huffmanovo kodiranje — Primer!

' sd0d) 0.4) W08)  * a0, a)w}.
01 5(0.2) 5(0.2) -':.J.J(U“):ﬂj' 50,4y G
§ 000 540.2) 580205y w(02)0"
. oa10 s,(o.l)-:i}_l-. 51.40.2) 03 P l,ﬁ,[_b.;;;]__-_
@) 0011 540.1)0 1,e2204

Kod B

00 540.4) s50(0.4) 5, 40.4) S03.40. 6) Ly =2.2[b]
1 502) *5.02) sd0.4) 5.40. 4> Mag=Hap/Lap=0964
11 5{0.2) 51(0.2)om | 534(0. 2)

010 50005 |  5(02)e!

B 011 s{0.1)o

Ec} 0.4(1-22)* +02(2-22)"+02(3-22)? +0.1(4 - 2.2)* +0.1(4-2.2)* = 1.36
log =04 (2-22) +02(2-22)* +02(2-22)" +0.1(3-22)" + 0.1(3-22)* =0.16
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Primer 10 — Aritmetitko kodiranje

Sivina podintervala /g je 108/3125, a srednja vrednost ovog podintervala je
M=(346/625 + 1838/3125)/2 =1784/3125.

k =[1 1:1&;3]} 1 =[n{mn+l =6

Binarna eks{enzijabrcjaneé—?é—; =0.100100= {4 =1,b,=0,b,= 0,6, =1,b, = 0,5, = 0}

Dekodiranje:
L b G e SOy AT ) R R s S 1S 5
M =—t4+2r4 34 4k 4+t —t—=—=(.5625
s Fonedc 24 gl gh gl Zhi Th
UL S £ RE Deagrad e BS—
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Primer 10 — Aritmeticko kodiranje

.

1, =>[(}+ E}VE + 1], M=9/16€ desnompodintervdu=>s5, =1

5
0 :[g,gj‘v[é—g,l} M =9/16€ levom podintervdu= s, =0
I =[§%}v[fz; ;6_], M=9/16€ desnompodintervdu=> s, =1
I,= [1(2225 ;;g] [zjg 16‘-] M =9/16edesnompodintervdu=>s, =1
Ii= é:g ;f;:]vlt%;—: %] M =9/16¢€ levom podintervdu= s, =0
DSV - ETF Beograd E———ss B ——
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Primer — Poredenje Aritmeticko/Huffman

i Apriori Informacioni | Huffiman Huffman Aritmeticki
Sehot verovatnoéa | sadrzaj, [b] |b/sim] | b/sindsekv) |b/sinv/sekv)
5y 40/100 1.32 1 40 1.32x40=152.87
S5 40/100 132 2 80 1.32x 40=52.87
53 107100 3.32 3 30 3.32x 10=33.21
5y 5/100 4.32 4 20 4.32x5=21.61
5 5/100 4.32 4 20 432x 5=21,61
Ukupan broj bita za prenos sekvence 190 182.19

Dobijamo poboljSanje od oko 4.1% za aritmetitko u
odnosu na Huffma-ove kodiranje ¢ak i za ovu veoma
kraktu sekvencu.

GIIM, DSV - ETF Beagrad S st s D
Katedraza TELIT OT3T2,0E372201272013 21

Run-Length kodiranje

A=10,1,2,3,4}iliB={0,1,2, 3,4, 5, 6} se koriste za Run-Length kodiranje
binarne sekvence S = {1111111100011100111111000000011111000} .
Kompresija sekvenci &iji simboli imaju osobinu da oblikuju ponavijajuée grupe -
umesto kodiranjua pojedinaénog simbala u grupi kodira se simbol | duiina grupe.

Srun-tength =1{0,6,0,2,3,3,2,6,6,0,1,5,3} Konstrukcija Run-Length
[ |- L3 simbolao | sekvencesa alfabetom B,

5 simbola 1 uz pretpostavku da se
Osﬂ::%’:)?glja polazi od simbola 0.

6 simbola 0

6 simbola 1

2 simbola 0

3 simbola 1

L 3 simbola 0

L 2 simbola 1

L0 simbola 0
L 6 simbola ]

L@ simbola 0

Grupe sa viSe od 6 simbola se moraju
podeliti na podgrupe od maksimalno 6
simbola. Za alfabet 4 maksimalna
duZina grupe je 4.

mwyirfj"&"l”d .
Sys o TELIT OTIT2, 0EIT2 20132014 22




Run-Length kodiranje

/ - [EE K ifabeia A2 EXitabct B O
:::3::{;?:;::::::8 Simbol (S;) | P(S;} | Kedna reé | Simbol (S) [ P(S) | Kodna reé
koriSéenjem alfabeta Br . 0 si7 it o 313 o
Aili B, simboli nove : . L ! 113 | S
sekvence se kodiraju 2 217 110 2 2/13 000

putem entropijskog 3 4/17 10 3 313 10
(npr. Huffman-ovog) 4 5/17 01 4 0/13 00111
kodiranja. 5 1113 | 00110
6 313 1
[ Kodna sckvenca 01 11 01 000 Oof 01 O 11 11 01 0010 0110 10

Run-lengths (B)
Simbol

S s tte Tl < L ) (R 1 b 3

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0
0

Kodna sekvenca 00 01 00 01 10 10 110 OI 00 110 01 O 10 01 00 10 111 10
Run-lengths (A) 2 b R e e T TG i R TR e B S T
Simbol DIOIOEOIOIOIOIOIOI
GBM, DSV - ETF Beograd S —— s,
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Klasifikacija tehnika kodiranja SG

IKODIR ANJE SIGNATA GOVORA

0 P o

Kodiranje parametar:
[Kodirunjc talusnog oblika e L

e SR W

N g (e e

Vremenski domen Spektralni domen Linearno
PCM, DPCM Frekvencijski zavisno kodiranje | | prediktivno
DM, ADM (adaptivno kodiranje podopsega) wodiranj

izvora

kodiranje
T Hibridne tehnike |—

GUM, DSV — ETF leograd i, . ek e S b i Rt
Kutedra wa TELIT 13:36 Telckomunikacije2 20042005




Klasifikacija kodiranja SG prema protoku

Kategorija Protok [kb/sec]
Koder visokog protoka (High Bit Rate Codec, HBRC) >15
Koder srednjeg protoka (Medium Bit Rate Codec, MBRC) 5+15
Koder niskog protoka (Low Bit Rate Codec, LBRC) 2+5
Koder vrlo niskog protoka (Very Low Bit Rate Codec, VLBRC) 0
GBM, DSV — ETFBMA'"'J IO R T S
Katedra za TE 13:36 Telgkomunikacije2? 20042008
ITU standardi
: . Segment | Bitapo i !
Algoritam ITU-T standard [msec] et Protok [ kb/s]
PCM G.711(1972)) 0.125 8 64
SB-ADPCM G722 (1988.) 0.125 6,7.8 48, 56, 64
AMR-WB (G.722.2(2000.) 20 133+477 6.6+23.85
ACELP/MP-MLQ | G.723.1(1996.) 30 158, 192 53,63
ADPCM G.726(1990.) 0.125 234,35 16,24, 32, 40
Embedded ADPCM | G.727 (1990.) 10 2. 34,5 16, 24, 31, 40
LD-CELP G.728 (1992.) 10 10 16
CS-ACELP G.729(1996.) 10 80 8
FBAC G.719(2008.) 20 640-2560 32-128
SB-ADPCM - Sub Bund Aduptive Differential PCM,
AMR-WI - Adaptive Mulid Rute Wide Band,
ACELPIMP-ML() ~ Algebraic Code Excited Linear Prediction Multi Pulse Maximum Likelihood Quantisation,
LD-CELP - Low Deluy Code Excited Linear Prediction,
CS-ACELP - Conjugate Structure ACELP, [HISW, 07].
GHM, DSV ~ ETF Beograd  —— L ok . R
Kadedraza TELIT 13:36 Tulkomunikacije2 20142008




Algoritmi kodiranja signala govora

Segment Bita po Protok
o [msee] segmentu [kbis| Region
Evropa, ETSI
RPE-LTP (1991.) 20 260 13 pobir Fu:: B ki
Evropa, ETSI
VSELP (1999.) 20 12 56 sl Ha:'r i e
Evropa, ETSI GSM
ACELP (2000.) 20 244 28 Enhanced Full Rate
06.60
1S-96 QCELP 20 16+160 0.8+8 USA
I1S-54 VSELP 20 159 7.95 USA
PDC VSELP 20 134 6.7 Japan
PSI-CELP (1999.) 40 31 345 Japan
Skype's SILK <
(2009.) 20 120+80¢ 6+40

RPE-LTP- Regular Pulse Excitation Long Term Prediction,
VSELP - Vector Sum Excited Linear Prediction,
QCELP - Qualcomm CELP, PDC-VSELP ~ Personal Digital Cellular VSELP,
PSI-CELP - Pitch Synchronous Innovation CELP, [HSW, 07},

fﬂ/‘f-ﬂ?"— ETF Beogrud 1 : B e
Catedra za TEL 3 3 A 5
ERRTHLT 13:36 Telchomunikacije 2 2014/20105

Osnove fiziologije govora

Q. Nazalnai
\ paranazalna
Supljina

&
Tl

.

Nazalna Supljina alni govor,
1

Supljine /-Vefum

3 vokalnog ’)
e trakta Supljina Zdrela Usna Supljina m
¥ L

\ ,&‘_\ Clotcint l Glasne Zice Jezik

trakt Y
l I Pluéa !!

a) b

gmwy;zﬂ}n"&ﬂlmﬂ SR =
w
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Osnove fiziologije govora

Generator Filtar sa vremenski
belog Suma| | promenljivim parametrima —+ Govor
L Pluéa Dusnik
Glasne Zice
Supljina Zdrela

Nazalna supljina
Usna supljina
Nozdrva

Usta

I

< Generisanja govora moZe se modelirati filtrom promenljivih karakteristika.
Zvutni glasovi, pobuda je povorka impulsa osnovne utestanosti. Za muskarce
ova perioda je tipiéno 4-20ms, dok je kod Zena 2-8ms . Bezvuéni glasovi, pobuda
se dobro modelira belim Sumom.

%* Pluéa generisSu vazduh, energija koji ulazi u vokalni trakt. Vazduh koji ulazi u
vokalni trakt moZe se predstaviti kao beli Sum, pluca se mogu predstaviti kao
izvor belog Suma. Akustitki kanal sa svim anatomskim strukturama predstavlja
vremenski promenljiv filter.

GEBM, DSV - ETF Beograd [ s e
Katedraza TELIT 13:36 Telekomunikacije2 20042015

Oanve fiziologije govora

fi.  Bankal I Anvelopa | I Modulacija]

=
B
= i~ filtara [ ] Kompresija Filtri S
o | E E
X X w
Tols Interni sum IS
) i Binaural NR =
Bu na = - S
— epha ;:Elf-\;w'l-“\ Bunka| | Anvelopa T Modulucija | |2
QUsui kanal 5% tuba filtara [ | Kompresija [l Fileed '3
<

a) h)

gﬂ‘f Ny;rﬂ"lflhlpﬂd —— i
MJWU
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Generator

‘o

belog Suma l

Generator
povorke impulsa.

]

Pitch 1/f;
T

Filtar

@ Vokalni trakt ¥

Pojacanje G

Model gencerisanja govora.

Signal
govora

Filtar

Zvucan/Bezvucan
govor.

Analiza nivoa.

Pitch
Analiza

a)

Vokalni trakt _-

b)

Dekodiranje'

Dekodiranje*

Dekodiranj e’

Generator
belog Suma

Generator
fmpulsa,
Pitch 1,

:
|

RS
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Sinteza govora
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