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Prenos signdlu

sdélovacim prostredim




O cem predndska je?

Signal, analogovy signal, digitalni signal

Data, analogova data, digitalni data

Reprezentace signalu ve frekvencni doméneé

Sitka pasma

Analogoveé vysilani analogovych a digitalnich dat

Digitalni vysilani analogovych a digitalnich dat

Kapacita prenosového kanalu, jak rychle Ize prenaset data ?

Nyquistova veéta

o o o o o o o o o

Shannonova véta

KIV/PD — Pienos dat



Ldakladni pojmy
8]

Prenosovy

systém

O Nosicem prenasenych informaci je signal

v' casova funkce elektromagnetickych vlastnosti prfenosového média

v' elektromagneticky signal

O Prenosova meédia

v" voditového typu — twist (krouceny dvoudrat), koaxial, optické vlakno

v_ bezdratového typu - atmosféra, voda, vakuum

KIV/PD — Pienos dat



Ldakladni pojmy, 2
=

O Primy spoj
v' Vysilac—ptijimac, bez mezilehlych zafizeni

v' s vyjimkou zesilovacti/opakovact
pouze zesilujicich/regenerujicich signal

O 2-bodovy spoj, P2P, Point-to-Point
v’ spoj sdili pouze 2 zarizeni
O mnohobodovy spoj, Multi-Point
v’ spoj sdili vice nez 2 zafizeni
O Simplex, poloviéni duplex (1/2-duplex),
plny duplex (full-duplex, duplex)

v' jednosmeérny spoj (televize)
v stfidavé obousmérny spoj (,,pfepinam !'”)
v/ obousmeérny spoj (telefon)
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Elektromagneticky signdl

O Signal — prostredek pro prenos informace (dat)

O elektromagneticky signal — prostredek pro prenos dat sirenim
zmeén elektromagnetickych vlastnosti prostredi

O reprezentace prenasenych dat (informace) signalem —
kodovanim (zobrazovanim) do signalovych prvku

O signalové prvky jsou vymezeny charakteristikami signalu:

v/ intenzita signalu, amplituda
v rychlost vyskytl jednotlivych signalovych prvki, frekvence

v/ posunuti signalu po casové ose, faze

O priklad formy elementarniho signalu —
sinusovka, sinusovy signal, sinusova vlna

KIV/PD — Pienos dat



Nosny signdl

O nosny signal je signal,
v" ktery se siri od vysilace signalu k prijimaci signalu
v' do jehoz charakteristik je zakodovana prenasena informace
O nejsireji vyuzivana baze signalu — elektromagnetické vinéni

v Sifi se volnym prostorem
v siri se kovovymi vodici,
O rychlost sifeni ¢, frekvence f a vlnova délka A jsou vzajemné

vazany vztahem ¢ = fA

O rychlost sireni elektromagnetického vlnéni ve vakuu je
c =3 x 10® m/s, ve vodicich je o néco nizsi
v radio vysilajici na frekvenci 88.5 MHz vysila na vilnové délce
A=3 X 108/88 X 10% = 3,4 m, vysila v pasmu metrovych vin
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Sinusovka jako nosny signdl

O genericka forma sinusového signalu: § = A.sin ©

O A, amplituda, reprezentuje intenzitu signalu
(prenasenou energii — napéti, ...)

O (hel © je slozka ménici se v case,
s(t) = A.sin(wt + @)
v’ s(t), je okamzita hodnota signalu
v' w, Ghlova rychlost, vyjadruje rychlost zmény,
je dana frekvenci, w = 27 f (jednotka f — Hz, 1 Hz = 1 otacka/s)
v’ ¢, faze, posunuti signalu po casové ose v intervalu < 0, 27w >
O kodovani informace do signalu (modulace signalu) =
zobrazovani informace do zmén
v amplitudy, amplitudova modulace

v  frekvence, frekvenéni modulace
v' faze, fazova modulace

KIV/PD — Pienos dat



Ruzné reprezentace signdlu

O prubéhem amplitudy v case, (casova doména)
O spektrem frekvenci, (frekvencni doména)

v slozené signaly se prevadéji do frekvencni domény pomoci

Fourierovy transformace

O fazovym stavovym diagramem

v/ amplituda M a faze ¢ jsou vyadrené v polarnich soufadnicich

AQ/] AM Q=‘Msin(p

\X/ \X/ \ I= M cos ¢

KIV/PD — PF¥enos dat
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Informacéni kandl, multiplexing

O genericky pohled na komunikaci z hlediska prenosu informace
v' zdroj informace — vysila¢c — informacni kanal —
— prijimac — prijemce informace
O pokud signal nese jediny informaé¢ni kanal, hovorime o
pripadu Single Channel Per Carrier, SCPC

O pokud signal nese soucasné nese vice informacnich kanal,
hovorime o multiplexingu

jednoduchy informacnf kanél, SC Vysflag, SCPC
> e >
- nis;b?y multiplexovany
SC > 5 nosny signal
¥ Multiplexor Vysilag, -
SC > Tx
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Klasifikace signdald - analogovy /digitdini
o4

O Charakterizace signalu

v' signal v tase spojity / signal v case diskrétni

v signal v hodnotach spojity / signal v hodnotach diskrétni
O Klasifikace:

v' analogovy signal = spojity v case + spojity v hodnotach

v/ digitalni signal = diskrétni v case + diskrétni v hodnotach

1 amplituda Analogovy signél A amplituda Digitalnf sign4l

W !

L
-
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Klasifikace signdlu - (a)periodicky
0]

O Periodicky signal — ex. analogovy nebo digitalni signalovy
vzorek, ktery se po case opakuje
s(t+T) =s(t), —oco <t < +oo, T je perioda signalu

O jinak se jedna o aperiodicky signal

O Charakteristiky (parametry) periodickych signald

v' perioda T, frekvence f = 1/T, amplituda A, fazovy posuv ¢

v' vinova délka, A = v.T', ve vakuu v = 3 X 10°km/s
prostor pokryty jednim cyklem periodického signalu

v' fundamentalni periodicky signal je sinusovka
sin(t) = A;sin(27 fit + ;)
O Periodicky signal chapany jako funkce frekvence

v' je kompozici jednoduchych harmonickych signalt

v" harmonicky signal — napf. sinusovka, sinusova vlna -
signal jednoduse charakterizovatelny amplitudou, fazi a frekvenci
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Parametry periodického signdlu

O amplituda ( A ) — hodnota / sila signalu v ¢ase [ V, Volt |
Spickova amplituda — maximalni hodnota v tase

O frekvence, f —rychlost [cykly /s, Hz (Hertz)],
kterou se vzorek signalu opakuje

v' pokud se signal sklada z vice slozek, pak
— zakladni slozka ma zakladni frekvenci, fj
— frekvence ostatnich slozek = celociselné nasobky fy

O perioda, T — casovy interval [s],
po kterem se vzorek/prvek signalu opakuje, T =1/f
v' Ty = perioda zakladni slozky signalu, T" = 1/ fy
v' ve fazovéem prostoru 1 perioda = 27 radianu = 360°
O vlnova délka, A, vzdalenost pokryta jednou periodou signalu
v' vzdalenost mezi 2 body ve 2 nasledujicich periodach signalu,

které se nachazeji ve stejné fazi
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Parametry periodického signdlu, 2

O faze, ¢ - mira relativni ¢asové pozice v ramci jedné periody

v/ fazovy posuv o =/4 = fazovy posuv o 45°

v’ fazovy posuv o =/2 = fazovy posuv o 90°
O Pokud je vodorovna osa casova osa,

— pak grafy zobrazuji jak se méni hodnota signalu
v jednom bodu v prostoru jako funkce ¢asu

O Pokud vodorovna osa modeluje prostor,

— pak grafy zobrazuji jak se méni hodnota signalu
v jednom okamziku jako funkce vzdalenosti

— v daném okamziku se intenzita signalu méni jako
funkce vzdalenosti mista od zdroje signalu

KIV/PD — Pienos dat



Fourierova analyza — sklddani slozek

Kazdy (periodicky) signal
Ize rozlozit na slozky
s riznymi frekvencemi:

g(t) = e+
+ > 2 apsin(2rnft)+
+> 7, by cos(2mn ft),

Vztahy pro ¢, a,, b, jsou definovany,

c je stejnosmérna slozka,
de (direct current) component.
= signal lze chapat jako
funkci frekvence

Spektrum, pasmo frekvenci

— absolutni Sitka pasma
— (efektivni) sitka pasma,
prenasi vétsinu energie signalu

KIV/PD — Pienos dat
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Fourierova analyza — koeficienty
|15

O Pro kazdou periodickou funkci g(t)
s periodou T" a s opakovaci frekvenct f, = 1/T plati

g(t) = 3¢+ > 2, apsin(2wnft) + >, b, cos(2rn ft),
O koeficienty
Voe=2[1g(t) dt
v oa, = %fng(t). cos(2mn fot) dt

v b, = %fﬂT g(t).sin(2mn fot) dt

KIV/PD — Ptenos dat
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Rychlost prenosu dat a sSirka pdsma

0O kazda binarni hodnota (0,1) necht je kodovana pulsy, p(t),
kazdy puls ma svoji

v vysku (amplitudu, napt. po(t) = A, pi(t) = —A)a
/' sitku (dobu trvani, T)

O rychlost prenosu bita je tudiz 1/7
v' ¢im je puls uzsi, tim je rychlost prenosu bitll dat vyssi
v" rychlost prenosu bitt dat nelze libovolné zvySovat,
zuzovani pulsli je omezeno Sirkou pasma komunikacniho systemu
— §.p. komunikaéniho systemu vymezuje interval frekvenci sinusovych
vin, které systéem prenese dostatecné vérné
a bez neakceptovatelneho ttlumu
— komunikaéni systém — prenosové médium, zesilovace, filtry,
vysilace signalu, prijimace signalu, ...
O ryzi digitalni (,,pravouhly”) signal ma nekonecnou absolutni
Sifku pasma

KIV/PD — Pienos dat
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Rychlost prenosu dat a Sirka pdsma, 2

O pro kazdy prenosovy/komunikacni systém plati:
¢im vétsi poskytuje sirku pasma, tim je drazsi
O omezovani Siftky pasma zptsobuje zkreslovani, deformace
signalu, (zamezuje se vlivu neprenasenych slozek)
O ¢im je vétsi sirka pasma, tim vyssi je kapacita prenosu dat
O zkracenim zakladni periody (digitalniho) signalu se dosahne
zvyseni rychlosti prenosu dat
v' pri zachovani poctu slozek signalu je pak ale potreba prenaset slozky
signalu z SirStho intervalu frekvenci, je Sirsi efektivni Sirka pasma
v' tudiz je potreba dostupnost prenosového kanalu s vétsi sirkou pasma
O zvétSenim Sirky pasma prenosového systému
v lze zkratit zakladni periodu signalu,

v' lze dosahnout vétsi kapacity prenosu,
v lze dosahnout vyssi rychlosti prenosu dat, . . .

KIV/PD — Pienos dat



Sila signdlu, decibely

O sila signalu ( = prenaSena energie )

O signal se Sirenim médiem zeslabuje
(prenasena energie se rozptyluje, .. .)

O analogovy signal se musi se Gcelové (zameérné) zesilovat
pomoci zesilovacu,

O digitalni signal se musi se Gcelové (zamérné) regenerovat
pomoci opakovact

O slabnuti je vesmés logaritmickou funkci vzdalenosti
a je proto vyhodné slabnuti vyjadrovat
vhodnou logaritmickou mirou, jednotkou

KIV/PD — Pienos dat



Sila signdlu, decibely, 2
|19

O historicky se po prvé pracovalo se signaly pfi zpracovani zvuku

O pro pomérovou miru raznych Grovni zvuku se stanovila
jednotka Bel (Alexander Graham Bell)

O bézné se pouziva desetinova jednotka — decibel, dB

O 1 dB ~ minimalni zména Grovné zvuku rozpoznatelna lidskym
sluchem

O decibel — jednotka miry poméru mezi 2 Grovnémi signalu

1 1 1 - Poy
O decibelovy zisk/ztrata, G g = 101log,, B
kde P znaci vykon (power)
O decibel je mira relativni
v’ 50% ztraté signalu odpovidaji -3 dB, tika se ztrata 5 dB

v/ ztrata 3 dB = snizeni sily signalu z 1000 mW na 500 mW, ale také
v/ ztrata 3 dB = snizeni sily signalu z 10 mW na 5 mW

KIV/PD — Pienos dat



Prenosovy kandl, kapacita kandlu
| 20

O Prenosovy kanal

v" komunikaé¢ni cesta, prostiedi mezi zdrojem a prijimacem signalu

v" poruchy (napf. Sum) limituji dosazitelnou rychlost pfenosu dat
(prenosovym) kanalem

v" pro prenos digitalnich dat je zajimava otazka
do jaké miry poruchy pti pfenosu signalu kanalem
omezuji rychlost pfenosu dat / kapacitu kanalu?

O kapacita kanalu

v objem dat obsazitelny v kanalu

v" dano maximalni rychlosti pfenosu dat,
kterou lze data kanalem prenaset

O charakteristické vzajemné se ovliviujici rysy

v" rychlost prenosu dat, sitka pasma, Sum, frekvence chyb

KIV/PD — Pienos dat



Nyquistova véta

O plati pro idealizovany kanal bez Sumu

O urcuje maximalni rychlost prenosu dat C [b/s]
vice-uroviovym signalem v kanalu s Sirkou pasma B [Hz|

O C = 2B log, M, M = pocet signalovych tGrovni/prvkul signalu
typicky 2, 4, 16, 64, . ..
signalova uroven / prvek signalu = kombinace velikosti
amplitud, fazovych posuvi, frekvence, . ..

O variace Nyquistovy véty na binarni signal - C = 2B

v rychlost prenosu dat C [b/s] kanalem bez sumu s sirkou pasma B [Hz]
binarnim signalem, tj. signalem se 2 signalovymi prvky —
dvé trovné amplitudy, dvé frekvence, dvé fazova posunuti, ..

v' telefonnim pasmem cca 3 kHz
Ize binarné prenaset dat rychlosti az 6 kb/s, ne rychleji !!!

KIV/PD — Pienos dat



Pomér signdl /Sum

O Pomeér signal/Sum — Signal-to-Noise Ratio (SNR, resp. S/N)

O pomér vykonu datoveho signalu NV, (S, signal)
k vvkonu Sumového signalu IN, v kanale (IV, noise),

|2

O typicky méfeny na strané prijimace SNR,g = 10log,,

<z

Ny

O pomér SNR na vstupu prijimace (demodulatoru)
je klicovym bodem navrhu komunika¢niho systemu

v. SNR > 10 dB, vykon sumu nepresahuje 10 % vykonu signalu,
prenos dat lze resit bez zahezpecovani proti vlivu Sumu
v 10dB > SNR > 4 dB, realizace prenosu dat
vyzaduje aplikaci zabezpecovani proti vlivu Sumu

v. SNR < 4dB, vykon sumu se blizi k 50 % vykonu signalu,
neumoznuje racionalné zahezpecit prenos dat

KIV/PD — Pienos dat



BER, Bit Error Rate

O pravdépodobnost vyskytu 1-bitove chyby béhem prenosu dat

O typicke vyjadrovani
BER 107% znaci vyskyt 1 chyby na prenos 10° bita

v' typicky 1-bitova chyba béhem faxového prenosu A4-stranky
O Metody vylepsovani BER
v' opravné kody, ... (pozdé&ji detailnéji)
O BER je vymezovana hodnotou SNR, zvyseni BER se vyvolava

v' snizenim vykonu signalu — ztratou smérovani antény, ttlumem
signalu, . ..

v' zvysenim vykonu sumu - interferencemi, vznik zdroje sumu, . ..

KIV/PD — Pienos dat



Shannonova véta

O rychlost prenosu dat C kanalem
s Sirkou pasma B se Sumem o nenulovéem vykonu
C = Blog,(1+ S/N)

O reprezentace teoretického maxima dosazitelné rychlosti
prenosu dat v realnem prenosovem kanalu

O v praxi se casto pracuje s nizSimi rychlostmi nez se
Shannonovou rychlosti

O impulsni Sum, z kreslovani ttlumem a zpozdovanim se
neuvazuje

O nic s nerika, jakym zpusohem (kodovanim) se rychlosti urcene
Shannonovou vétou dosahne
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Shannonova véta, 2

O vysoka hodnota SNR odpovida vysoce kvalitnimu
prenosovému prostredi, ve kterém lze napr. pouzivat
maly pocet mezilehlych opakovacu

O SNR stanovuje horni mez dosazitelné rychlosti prenosu dat

v' vyskyt sumu znici jeden nebo nékolik (vice) bitt
v' €im rychleji se prenasi, tim data zabiraji kratsi Gisek na casové osek
v' a tim vice bith se poruchou trvajici jistou dobu zni¢i

—> pri dané Grovni Sumu roste s rychlosti prenosu dat i BER

O ¢im vyssim vykonem a ¢im s vétsi Sirkou pasma se vysila,
tim rychleji lIze vysilat, ALE

el

vyssi vykon byva doprovazen vyssim Sumem (intermodulace)

.y,

vétsi sirka pasma obsahuje vice bilého Sumu,

tSovanim Sirky pasma klesa SRN

KIV/PD — Pienos dat



llustrace vyznamu Nyquistovy a
Shannonovy véty

O Necht dolni a horni mezni frekvence kanalu jsou 3 a 4 MHz,
Sifrka pasma jetudiz B=1 MHz

O Necht SNR ;g = 24 dB = 10log,,(S/N), tudiz S/N = 251

O Nejvyssi dosazitelna rychlost C podle Shannona

C = 10° x log,(1 4+ 251) =~ 10° x 8 = 8 Mb/s

O Potrebny pocet signalovych prvka M pro dosazeni C pri dané
Sifce pasma B se odvodi podle Nyquistovy véty:
C =2Blog, M, tj. 8 x10° =2 x 10° x log, M,
tj. 4 = logs M atudiz M = 16

O Toto spliuje napf. modulaéni schéma 16-QAM:
4 fazové posuvy a v kazdem 2 mozinée hodnoty amplitudy
a 8 jinych fazovych posunt se shodnou amplitudou

KIV/PD — Pienos dat



16-QAM, kvadraturni amplitudovd

modulace

— kazda z dvojic {amplituda. faze }reprezentuje ctverici bith
— prenosem 1 signalového prvku se prenasi 4 bity informace
— na obrazku je konstale¢ni vzorek ilustracné spojeny
s Grayovym kodovanim (prirazeni signalovych prvkl ¢tvericim bitt)
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