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Techniky kédovdni signdlu

KIV/PD Pfenos dat Martin Simek




O cem predndska je?

Déje na fyzické vrstvé spoje
Kédovdni digitdlnich dat do digitdlniho signdlu
Kédovdani digitdlnich dat do analogového signdlu
Kédovdni analogovych dat do digitdlniho signdlu
Kédovdni analogovych dat do analogového signdlu

Jak kédovani probihd?

Kdy Ize kterou formu kédovdni pouzit?

Jaké maiji uvedené formy kédovdni vlastnosti¢

KIV/PD — Pfenos dat



Kédovani digitdlnich /analogovych dat

do digitdlniho signdlu

O digitalni data na digitalni signal

v’ zobrazovani 1 a 0 do posloupnosti pulst

v/ jednodussi a levnéjsi technologie nez

technologie kodujici digitalni data na analogovy signal

O analogova data do digitalniho signalu

v/ pouziti modernich digitalnich vysilacich a
prepojovacich technologii pro prenos analogovych dat (audio, video)

analog CODEC

CODEC

analog

Encoder

digital

KIV/PD — Pienos dat
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g(t)
digital
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Kédovani digitdlnich /analogovych dat

do analogového signdlu
2]

O analogova data do analogovéeho signalu

v" historicky standard, levné, jednoduché reSeni

v' pouziva se pro prenos hlasu analogovou telefonni siti a
pro feSeni frekvenéniho multiplexu

O digitalni data do analogového signalu

v/ pouziva se pro prenos dat analogovou telefonni siti
v' dodnes nutné prfi pouziti médii, které Sifi pouze
analogové signaly (napft. optické vlakno, éterova média)

Modulaéni signél,
signdl v zdkladnim
pasmu

(baseband signal)

m (t)

fe(®
nosny signal

A
S()

Demodulator
MODEM

Modulator
MODEM

digitdIn{ digitdIni
nebo analogova nebo analogova f
data analogovy signdl data ¢
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Pozndmky ke kédovdni analogovych

dat/signdld
5]

O kodovani analogovych dat

v kvalita, vérnost prenosu —
co se prijima musi byt pokud mozno totéz co se vysila,
pricemz pojem pokud mozZno ma Sirokou interpretaci

O Proc / kdy se stale pouziva modulace analogového signalu ?
v" Protoze néktera média prenaseji pouze analogové signaly —
napr. bezdratova média a opticka vlakna

v Mnohdy je nutné/efektivni sdilet pfenosové médium pomoci
FDM, Frequency Division Multiplex(ing) — analogové signaly
se prekladaji do rtuznych dil¢ich frekvenénich pasem

v' Pro efektivnéjsi pienos je nékdy potifebné pouzit
pasmo vysSich frekvenci a
analogovy signal (nyni analogova data) se do néj proto prelozi

KIV/PD — Pienos dat



Ldakladni kédovaci techniky

Lo |
O Digitalni data na digitalni signal, DD — DS
v bud tzv. baseband nebo také pFimé vysilani digitalnich dat do média,

také tzv. prenos v zakladnim pasmu (od 0 Hz po f,,)

v nebo komplexnéjsi kodovani do nékteré formy odvozené napr.
od nékterého standardu PCM, Pulse Coded Modulation

O Digitalni data na analogovy signal, DD — AS

v’ tzv. broadband nebo také prenos v prelozeném pasmu

v Amplitude-shift keying (ASK), amplitudova (digitalni) modulace
koduje se pomoci rozdilnych hodnot amplitud nosného signalu

v Frequency-shift keying (FSK), frekvencni (digitalni) modulace
koduje se pomoci rozdilnych hodnot frekvenci nosného signalu

v’ Phase-shift keying (PSK), fazova (digitalni) modulace
koduje se pomoci rozdilnych hodnot posuvi faze nosného signalu

KIV/PD — Pienos dat



Zdkladni kédovaci techniky, 2
A e

O Analogova data na digitalni signal, AD — DS

v Pulse Coded Modulation (PCM),
v' Delta Modulation (DM)

O Analogova data na analogovy signal AD — AS

v’ tzv. broadband nebo také prenos v prelozeném pasmu
v Amplitude modulation (AM), amplitudova modulace
v Angle modulation, Ghlové modulace

— Frequency modulation (FM), frekvenéni modulace

— Phase modulation (PM), fazova modulace

KIV/PD — PF¥enos dat



Dva zpusoby vyjadrovdni rychlosti prenosu
I =

O baudova (modulacni) rychlost =
pocet signalovych prvka / s [Bd], (Baud - jméno)
v je irelevantni, kolik bita signalovy prvek reprezentuje
O hitova rychlost, resp. rychlost prenosu dat
pocet bitt / s [b/s]

O oba zplGsoby vymezovani rychlosti se shoduji jen pfri
2-hodnotovem signalu

KIV/PD — PF¥enos dat



Dva zpusoby vyjadrfovdni rychlosti prenosu
9]

O baudova rychlost > hitova rychlost

v' napt. Manchester kodovani, Ethernet — 2 prvky signalu koéduji 1 bit,
— 0: prechod mezi signalovymi prvky jednim smérem,
— 1: prechod mezi signalovymi prvky opaénym smérem

v/ vrozena vnitini synchronizace kodu usnadnuje realizaci pfijimace

v' pro dosaZeni 2nasobné bitové rychlosti
je nutné zectyrnasobit Sifku pasma

v' dostupna Sitka pasma se z vyuziva pouze z poloviny

KIV/PD — Pienos dat



Dva zpusoby vyjadrfovdni rychlosti prenosu
|10

O baudova rychlost = bitova rychlost
v" 0: jedna hladina signalu
v' 1: opaéna hladina signalu
v" napr. kod NRZ (Non Return to Zero)

O baudova rychlost < bitova rychlost
v' 2 amplitudy signalu ve 4 hodnotach faze = 8 (= 23) kombinaci,
v' jeden prvek signalu reprezentuje 3-bitovou kombinaci

KIV/PD — Pienos dat



DD — DS: Digitdlni data na digitdlni signdl

t
8 Encoder Decoder 81
digital digital digital

ol1jojol1/1}ojoj0 11

NRZ-L
data v pocitaci

KIV/PD — Pienos dat

0l1l0jo!1{1}0}00f 1} 1
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NRZ-L
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DD — DS: Digitdlni data na digitdlni signdil,

baseband
| 12 |

O prijimac musi rozpoznat, kde signalové prvky, tvorici kody
digitalnich dat, za¢inaji a kon¢i

O prichazejici signal musi byt mozné vzorkovat prvek signalu po
prvku signalu

O prijimac¢ musi rozpoznat hodnoty prvka signalu
(ty dekoduje do bita)

O ¢im rychleji se vysila,
tim ma prijima¢ méné casu na rozpoznavani

O ¢im silnéji se signal se vysila, tim se také zvysSuje Groven Sumu

KIV/PD — Pienos dat



DD — DS: Digitdlni data na digitdlni signdil,

baseband, 2
|13

Co urcuje jak aspésné bude prijimac interpretovat prichazejici
signal?

O rozhodujici role hraji

v/ pomér signal/Sum (SNR),
v" rychlost pfenosu dat a

v/ dostupna sitka pasma

O s rastem rychlosti dat roste frekvence vyskyta chyb,
BER, Bit Error Rate

O s ristem SNR klesa frekvence vyskyta chyb

e

O vétsi sirka pasma umoznuje zvysit rychlost prenosu dat

KIV/PD — Pienos dat



DD — DS: Digitdlni data na digitdlni signdil,

baseband, 3
| 14

O podle ¢eho porovnavat kodovaci schémata?

v’ dalezitou roli hraje spektrum signalu
v/ odstranéni slozek s vysokou frekvenci snizi naroky na Sifrku pasma

v' kdyZ neexistuje stejnosmérna slozka, lze signaly sprazovat
v transformatoru a zajistuje se dobra isolace

v/ prenosova funkce je nejhorsi na okrajich pasma,
vyuZiva se proto spiSe stred Sifky pasma

v kvalita tasovani vymezuje snadnost
urceni zacatka a konct bitovych pozic.
Jak takovou synchronizaci zajistit ?

v/ roli hraje imunita v(¢&i interferenci signalu a Sumu,
vykon za pritomnosti Sumu

v/ dtlezZitou roli hraje cena a slozitost — ¢im slozitéjsi signal se musi
pouzit pro dosazeni poZzadovaneé rychlosti dat, tim je cena vyssi

KIV/PD — Pienos dat



DD — DS: Prehled diskutovanych kédu
15|

NRZ-L |

NRZI

Bipolar-AMI I

1 1
Uprgstied pitovéljo integvalu jg vzdy zména; signdlis
] ! [ ] ] u

Manchester _Il_ _Il__H-ll— _||_ J__IL -Il_ -I__lr J:

—

e TUTHLTHLLATL

Upirostfed bitového intprvalu fje vZdy zméra signdlu
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DD — DS: NRZ kédy

v/ uZivaji se pro reprezentaci digitalnich dat (modulujicich signal)
a pro uchovavani magnetickym zaznamem
v/ pro prenos dat se uZivaji zfidka a jen na kratké vzdalenosti (metry)

O NRZ-L, Nonreturn to Zero-Level

v’ + a- aroven napéti reprezentuje 0 a 1 (nebo naopak)
O NRZI, Nonreturn to Zero Inverted one ones

v’ diferencialni kédovani

v' 1 se kdduje prfechodem polarity, 0 se koduje ponechanim polarity
v

pri dekodovani se porovnava polarita sousednich signalovych prvki,
ne jejich absolutni hodnota

v' snadnéji se dekoéduje i za pritomnosti Sumu a polarita nema vyznam
O problémy NRZ koédda

v/ vymezovani casové hranice biti pri
dlouhych posloupnostech stejnych hodnot (u NRZ-L u obou hodnot)

v' kumulace stejnosmérné slozky pfi dominanci pulst jedné polarity

KIV/PD — Pienos dat



DD — DS: Viceuroviové bindrni kody

v/ cilem je odstranéni nedostatkit NRZ kodu

O Bipolar-AMI, Bipolar Alternate Mark Inversion

0 reprezentuje zadny signal,

1 reprezentuje + nebo — hodnota napéti

obé& hodnoty reprezentace 1 postupné alternuji

pokud dojde ke ztraté jednicek, neztrati se synchronizace
nekumuluje se stejnosmérna slozka

vvvvv

SNENENENENENEN

snadno se detekuji chyby
O Pseudoternary
v/ 1 reprezentuje zadny signal,
v" 0 reprezentuje + nebo — hodnota napéti

v/ obé hodnoty reprezentace 0 postupné alternuji
v' klady a zapory shodné s Bipolar-AMI, zadna dalsi vyhoda/nevyhoda

KIV/PD — Pienos dat



DD — DS: ViceUrovinové bindrni kédy, 2
[ ]

O uZivaji 3 Grovné napéti, nejsou tak efektivni jako NRZ kody:

v' kazdy prvek signalu reprezentuje 1 bit,
i kdyZ by mohl reprezentovat logs 3 = 1, 58 bitu

v/ prijima¢ musi rozeznavat 3 Grovne,
signal musi byt pro udrzeni stejné pravdépodobnosti bitovych chyb

T et A

o 3dB silnéjsi (o 50 7% silnéjsi)

KIV/PD — Pienos dat



DD — DS: Dvoufdzovd kédovaci schémata
o

v/ cilem je odstranéni nedostatki NRZ kodu

O Manchester —
0: prechod vysoka-nizka hodnota signalu,
1: prechod nizka-vysoka hodnota signalu

O diferencialni Manchester —
0: prechod na zacatku bitového intervalu,
1: absence prechodu na zacatku bit. intervalu

KIV/PD — PF¥enos dat



DD—DS: Dvoufdzovada kédovaci schémata, 2
| 20

charakteristiky dvoufazovych kodovacich schémat:

O 2 signalové prvky koduji 1 bit
O modulacni rychlost je 2x vyssi nez datova rychlost,
O je potrebna dvojnasobna sirka pasma
O prechody mezi signalovymi prvky,
uprostred bitového intervalu
v/ implicitné zajistuji synchronizaci bitovych interval
v/ a umoznuji detekci chyb — odhali se chybéjici prechod
O nekumuluje se stejnosmérna slozka
O pouzivaji se napr. pro ukladani dat na magneticka média, . . .,
pro prenos dat v LAN:

v" Manchester — IEEE 802.3/Ethernet,
v dif. Manchester — IEEE 802.5

KIV/PD — Pienos dat



DD — DS: Modulaéni rychlost kédovani

Manchester
2

proud binarnich jednicek s rychlosti 1 Mb/s

5 bits =5 usec

al
x

Y

NRZI 1 1 1 1 1

“—>
1 bit =
1 signal element =
1 psec

Manchester

4+“—> <+—>
1 bit = 1 signal element =
1 usec 0.5 psec
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DD — DS: Scrambling (michdni)

O cilem scramblingu je odstranéni nedostatku NRZ kod —
,,posloupnosti stejnych bitt zpusobuji ztratu
synchronizace”

O Dvoufazove kody jsou vhodné pro LAN,
nejsou vhodné pro velké vzdalenosti

v/ pozaduji dvojnasobnou modula¢ni rychlost nez je datova rychlost

O Scrambling — vlastnosti

v/ posloupnosti stejnych (opakovanych) bita se nahradi
posloupnosti signalovych prvk( s dostatecnym poctem prechodu
(casova) delka posloupnosti musi byt zachovana

prijima¢ musi byt schopen nahrazovaci posloupnost vratit do
pavodniho tvaru

nekumuluje se stejnosmérna slozka
nesnizi se rychlost prenosu dat a pritom Ize detekovat bitové chyby

NN N

KIV/PD — Pienos dat



DD — DS: Scrambling (michdni), B8ZS
| 23

O B8ZS, Bipolar with 8-Zeros Substitutions

v/ Tesl nedostatek kodovani Bipolar-AMI — dlouhé posloupnosti 0
v' vsouva 2 porusSeni kodu AMI | témer jisté” nezpiisobena Sumem

v" Pokud se vyskytne oktet nul a posledni predchazejici puls pred nim
byl pozitivni, pak se oktet nul zakoduje oktetem 000+-0—+

v" Pokud se vyskytne oktet nul a posledni predchazejici puls pred nim
byl negativni, pak se oktet nul zakéduje oktetem 000—+0+—

1{1:0i{0j0;0;0{0;0:0j1{1;0;03;0;0:;0i}1}0

BlpOl&f—AMl i narfieni! AMI kédu ;
nepravddpodobné Aptisobené §umdm,
: i

najge se vzorak, napradiise nt ].'-unii
101040 {-i+t]0 +i—]
B87S v v
— — T L
@li alidrif
USA, Kanada : ( ) tipoléilrni( :
i ] signdly i
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DD — DS: Scrambling (michdni), HDB3
EN

O HDB3, High-Density Bipolar-3 zeros

v/ Tesi nedostatek kodovani Bipolar-AMI — dlouhé posloupnosti 0
v" Na vystup se pousti nejvySe 3 po sobé jdouci nuly

v" Pokud nasleduji za sebou 4 nuly, zavede se poruSeni bipolarity
(2 impulsy téZe polarity nasledujici za sebou a vyznam puls(i se zméni).

v/ Tetéz 4 nul je nahrazeny retézem s 1 nebo se 2 pulsy

v' sleduje se pocet ,,1” po poslednim porusSeni bipolarity
(je lichy nebo sudy)

v" nulovy pocet 1 po poslednim poruseni bipolarity
(napf. 0000 a pak 0000) se chape jako sudy pocet
lichy+ — 000+
lichy- — 000-
sudy+ — -00-

sudy- — +00+
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DD — DS: Scrambling (michdni), HDB3
|25

O HDB3, High-Density Bipolar-3 zeros, pokrac.

v' Ma-li predchozi impuls opacnou polaritu nez posledni poruseni
bipolarity, pfevadi se prvni nula skupiny ¢tyf nul jako nula.

v’ Ma-li predchozi impuls shodnou polaritu s poslednim poruSenim
bipolarity, vyjadri se prvni nula impulsem neporusujici bipolaritu.

<

Druha a tfeti nula skupiny ¢tyf nul pfevadéji opét jako nuly.

<

Nula na ¢tvrtém misté skupiny nul se vidy vyjadri impulsem,
jehoz polarita je stejna s poslednim predchozim impulsem
(poruseni bipolarity).

KIV/PD — Pienos dat



DD — DS: Scrambling (michani), HDB3
26 5

1100 00 1 100 0 O0T1UO0 00

AMI
+ D
HDB3 a
Evropa, < (i Wahrgdy
Japonsko ;J‘ Sen - mugf
i alterndvat
bibolarity

1 000 of@0NeNG 1 00001 1000011100010
AMI J

HDB3 - ]
P =
Evropa, Ny +—1 |
Japonsko —r—r :
< <
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DD — DS: Dalsi kodovaci schémata —

MLT-3, 2B1Q
e
O MLT-3 (Multiline Tx, three Level)

v/ analogie NRZ-1, 3 Grovné signalu (+1, 0, -1)
v/ prechod z jedné Grovné na pfisti na zacatku bitu 1
v/ Zadny prechod na zacatku bitu 0

O 2B1Q, (Two Binary, One Quaternary)
v/ 4 Grovné napéti, kazdy puls reprezentuje 2 bity

010110111 0O01100 0

MLT-3

10
11

2B1Q o

00
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DD — DS: Blokové kédovéni — 4B /5B
| 28

O dosahuje se zvyseni vykonu kodovani

O pomoci uméle zavedené redundance

v' se zabezpecuje synchronizace v¢. zadavani protokolarnich povela
v se detekuji chyby

O postup (4B/5B)
v déleni proudu bith na (4)bitové bloky
v' nahrada (substituce) originalnich (4)bitovych bloka (5)bitovymi bloky
usnadnujicimi synchronizaci, detekci chyb a zadavani povelu
v/ nevyuZité kombinace 5B pro data se vyuZivaji pro povely (protokol)

0000 — 11110 HALT — 00100
0001 — 01001 IDLE — 11111
0100 — 01010 SET — 11001

1111 — 11101

KIV/PD — Pienos dat



DD — AS: DigitdIni data na analogovy

[ ] ) 4
signdl
Modulaéni signal, fo(t)
signdl v zadkladnim nosny signal
pasmu
(baseband signal)
m (t) Modulator s(t) Demodulator m(t)
MODEM MODEM
digitaln{ o digitaln{
data analogovy signal data

KIV/PD — PF¥enos dat
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DD — AS: Motivace

O Verejna komutovana telefonni sit, klasické reseni

v/ prijima/prepojuje/prenasi analogoveé signaly v pasmu 300-3400 Hz
v/ neumi prijimat/prepojovat/prenaset
digitalné kodovana data (NRZ-L, ...)
O Modem, modulator / demodulator

v/ umi prekodovat digitalné kddovana data (NRZ-L, .. .)
na analogoveé signaly v pasmu 300-3400 Hz a vice versa

v existuji rovnéZz modemy, které koduji do pasma mikrovln apod.

O existuji prostredi pro digitalni vysilani nevhodna
a vynucujici si pouzivani vyhradné analogového vysilani
(napr. bezdratova prostredi, opticka vlakna)

KIV/PD — Pienos dat



DD — AS: Digitdlni modulace, analogovd

modulace
| 31 |

O digitalni modulace

v/ digitalni data — na analogovy signal v zakladnim pasmu (basecband )

baseband — zde ve vyznamu pasmo frekvenci signalu pred jeho
modulaci pro prenos v jiném pasmu frekvenci (0 az f,,,q2 )

v
v' zakladni metody digitalni modulace — ASK, FSK, PSK
v

odlisuji se efektivnosti vyuziti spektra, efektivnosti vykonu,
robustnosti

O analogova modulace

v' preklada centralni frekvenci analogového signalu ze zakladniho pasma
(analogova data) do pasma nosné radiovée frekvence

v' vysledny signal zabira pasmo frekvenci centrované okolo
frekvence nosného signalu

v" Motivace pro pouZivani analogové modulace —

mensi antény (napt., A/4), Ize vyuzit princip FDM, charakteristiky
nékterych medii znemoznuji $ifeni signalu v zakladnim pasmu, . ..

KIV/PD — Pienos dat



DD — AS: Modulace a demodulace
IER

vysilag

raddiového signdlu
analogovy

(baseband )

digitdlni signil
data
digitalni analogovd

modulace modulace
101101001 /\/\/
napf. kodovani NRZ-L nosny
signal /\/W

pfijimac
rddiového signdlu analogovy
(baseband )

signal digitalni
data
analogova digitalni

demodulace /\/\/ demodulace 101101001
napf. kodovani NRZ-L

nosny

/Wv signdl
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DD — AS: Metody digitdlni modulace

N e
O modulace digitalnimi signaly znamé jako X-Shift Keying
O Amplitude-Shift Keying (ASK):
v" jednoducha, nepozaduje velkou Sifrku pasma, trpi interferencemi
O Frequency-Shift Keying (FSK):
v/ pozaduje vétsi sitku pasma
O Phase-Shift Keying (PSK):
v’ slozitéjsi, odolna interferencim

1 0 1 1 0 1 1 0 1

A
VU TV TV VTV,

KIV/PD — PF¥enos dat




DD — AS: Amplitude-Shift Keying, ASK

O jedna binarni jednotka je reprezentovana
existenci nosné slozky (s konstantni amplitudou)

O druha binarni jednotka je reprezentovana
absenci nosné slozky

(t) = A cos(2m f.t) , binarni 1

=0 . binarni 0 ’
nosnym signalem je A cos(2m f.t)

O modulacni technika

v" nachylna k chybam pri nahle vznikajicich zménach
v" neefektivni na hlasovych spojich, pouzitelna tak tak do 1200 b/s

v/ pouzivana pro vysilani digitalnich dat optickym vlaknem
pomoci LED — Light-Ematting Diode
(emitovanim nizké a vysoké Grovné svétla)

KIV/PD — Pienos dat



DD — AS: Binary Frequency-Shift Keying,

BFSK
N

O dvé binarni cifry jsou reprezentované dvéma frekvencemi
fo a f1 blizkymi nosné frekvenci f.,
symetricky pozicované vuci f.

(t) = A cos(2m fot) , napr. binarni 1
W=\ Acos(2nfit) , vtomto pripadu binarni 0

O meéné nachylné k chybam nez ASK
O na hlasovych spojich tak do 1200 b/s

O pouziva se na vysokych frekvencich (3 to 30 MHz) -

radio transmaission

O muaze se pouzit na vysSich frekvencich v LAN budovanych na
bazi koaxialniho kabelu

KIV/PD — Pienos dat



DD — AS: BFSK, plny duplex na hlasovém
spoji

| 36|

sirka pasma hlasového spoje: 300 Hz-3400 Hz

A Sila signdlu

Specifikace
Spektrum signdlu vysilaného P d o Spektrum signdlu vysilaného
jednim smérem I]goﬂellgél opa¢nym smeérem
e
2125 Hz 1

: 1170 Hz
N

3100 Hz

-
o

—>

+/-100 Hz +/-100 Hz
1070 1270 2025 2225

f i f i frekvence(Hz)
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DD — AS: Multiple FSK (MFSK), ndsobnd

frekvencni modulace
O hodnoty signalovych prvkia = odlisné frekvence

O pocet hodnot signalovych prvka (frekvenci): M = 21 |
L = pocet hita reprezentovanych 1 signalovym prvkem

O lépe se vyuziva Sirka pasma,
zvysSuje se ale nachylnost k chybam

O vysilany MFSK signal — hodnota jednoho signalového prvku
z M mozinych signalovych prvkia — je definovan vztahem:

si(t) = Acos(2mfit), 1 <1 < M

v kde fi = fo+ (26 — 1 — M) f4, tj. fi nabyva hodnot
fe—(M =) fa, ..., fe— fa, fe+ fa, ..., e+ (M — 1) fa,

kde f....je nosna frekvence a f4 ... diference hodnot frekvenci

KIV/PD — Pienos dat



DD — AS: Multiple FSK (MFSK), 2

O aby se sladila rychlost prenosu dat s rychlosti vstupniho
proudu bita, vystupni signalovy prvek trva T, = LT [s]

v T je perioda bitu (rychlost modulaénich dat = 1/T)
v" 1 hodnota sign. prvku (ton s konstantni frekvenci) koduje L bita
v/ pozadovana sitka pasma pro prenos je 2M f,
v' lze ukazat, Ze potfebna minimalni separace frekvenci
je alespon 2f; = 1/T
v Modulator pozaduje sitku pasma W, = 2M f, = M /T,
h pata 01 11 00 11 11 01 10 00 00 11
g 3 gmm e - — == T —— T —— =
= fom 3Tl o o ol o o o] o | o | (e o e ol b e — —
T,
<_>"|11 Time M = 4, L =
S N

KIV/PD — Pienos dat



DD — AS: Multiple FSK (MFSK), priklad

O

O

O

O

KIV/PD -

f.=250kHz, f,=25kHz, M = 4

4 pridélené frekvence,
kazda reprezentuje jednu 2-bitovou kombinaci:
175-00, 225-01, 275 -10, 325 -11
potrebna Sirka pasma:
150 kHz — 350 kHz = 200 kHz, tj. 2 x 4 x 25 kH=z,2.M.f,

podporovana modulac¢ni rychlost: f. =1/T, = 2f;, 50 kBd

podporovana rychlost prenosu dat:
f=L/T.=L x f. =50 x L kb/s,
priM = 4 (L = 2 ) se jedna o 100 kb/s

Prenos dat



DD — AS: Multiple FSK (MFSK), priklad

| 40 |
O f.=250kHz, f;=25kHz, M = 8
O M=4=2°=L=3

O 8 pridélenych frekvenci,
kazda reprezentuje jednu 3-bitovou kombinaci:
75 -000, 125 -001, 175 - 010, 225 - 011
275 -100, 325 - 101, 375 -110, 425 - 111

O potrebna Sirka pasma: (o 100% vétsi nez pri M = 4)
50 kHz — 450 kHz = 400 kHz, tj. 2 x 8 x 25 kHz, 2. M.,

O podporovana modulacni rychlost: f, =1/7T, = 2f,;, 50 kBd

O podporovana rychlost prenosu dat:(o 50% vétsi nez pri M = 4)
f=L/T,=L x f, =50 x L kb/s,
pfiM = 8 (L = 3 ) se jedna o 150 kb/s

KIV/PD — Pienos dat



DD — AS: Dalsi forma FSK — MSK,

Minimum Shift Keying
|41

O Sirka pasma potrebna pro FSK zalezi na vzdalenosti mezi
frekvencemi nosnych signala pro reprezentaci 0 a 1

O MSK, Minimum Shift Keying

v/ patfi mezi modulaéni schémata oznacovana jako
Continuous Phase Modulation (CPM)

modulovany nosny signal neobsahuje nespojitosti fazovych zmén

SNEEN

zmeény frekvenci se délaji pti prichodu nosného signalu
nulovou hodnotou

v’ specialni predvypocty umoziuji se vyhnout nahlym posuntim faze
— 0 a1 se reprezentuji zménami faze a frekvence

— signalovy prvek reprezentujici 0 nebo 1
nezalezi pouze na praveé vysilané informaci,
ale rovnéz na predesle vyslané informaci

KIV/PD — Pienos dat



DD — AS: MSK — postup a charakteristiky
|42

O provede se bitova separace na liché a sudé bity +
zajisti se zdvojnasobeni délek bitovych dob

O podle bitové hodnoty a poradi sudy, lichy bit se voli

v’ signal s vyssi nebo nizsi frekvenci a

v/ plvodni nebo invertovany nosny signal

O frekvence jednoho nosného signalu je dvojnasobkem
frekvence druhého nosného signalu

O ekvivalent modulace Ofsett QPSK
(Ofsett Quadrature Phase Shift Keying), viz dale

O jeSté lepsi efektivity vyuziti Sifky pasma se dosahne pouzitim
dolni Gaussovské propusti (Gaussian low-pass filter) pted
modulaci - GMSK (Gaussian MSK), pouziva se v GSM

KIV/PD — Pienos dat



DD — AS: MSK, priklad

0% 1%, 0% v 1 R 0"
data
bit
sudé bity || sudy 0101
0 lichy 0011
liché bity !
0 hodnota |vnnv
MSK
nizka | siendlu -
frekvence v: vysokd frekvence
n: nizka frekvence
/\ +: ptvodni signdl
vysokd ~ | -: invertovany signdl
frekvence \/
MSK ~ bez fazovych
signal t  posuni !

n+ n+ n+ v+ n- n- n-

KIV/PD — PF¥enos dat



DD — AS: Binary Phase-Shift Keying

(BPSK)
| 44

O (binarni) fazova modulace
pro reprezentaci binarnich cislic se pouzivaji dvé fazova
posunuti
A cos(27 f.t) , binarni 1
s(t) = { Acos(2w f.t + ) , binarni 0
CoZ je
Acos(2wf.t) , binarni 1
s(t) = { — A cos(2wf.t) , binarni 0
Pokud proud 1 a 0 definujeme jako d(t) nabyvajici hodnot
+1 a -1 pro bhity 1 a 0, pak
s(t) = d(t) cos(2m f.t)
O velmi jednoducha PSK
O Spatné se vyuziva spektrum
O robustni modulacni technika, pouzivaji ji satelity

KIV/PD — Pienos dat



DD — AS: Diferencidlni typ PSK — DPSK

45|
O Diferencialni PSK (DPSK)

v/ fazovy posun vuci fazi predchoziho bitu:
0 — faze se neméni 1 — zména faze o 180°

o 0 1 1 0 1 O O O 1 O

O vyssi bitoveé rychlosti se dosahuje napr. modulaci
DQPSK (Differential Quadrature PSK):

v’ fazovy posun viéci fazi predchozi dvojice bitu:
00-0° 01-90° 10-180°, 11 -270°

KIV/PD — Pienos dat



DD — AS: Zvysovdni bitové rychlosti PSK,

4 5
O M-arni PSK
v' vyuZiva se M ruznych fazi,
v/ signalové prvky kdduji n = log, (M) bitice

v' pripadné se dopliuje variabilatia amplitudy v nékterych fazich

A
Q
Q 4 011 o1
)
BPSK 010 " &
000
foo et M S
1 " e
111 * 100
101

KIV/PD — PF¥enos dat



DD — AS: Zvysovani bitové rychlosti PSK,
QPSK

O QPSK (Quadrature Phase Shift Keying):

O 2 bity kodované 1 prvkem signalu (= fazovym posuvem)

O fazovy posuv o 7 /2, jeden signalovy prvek reprezentuje 2 bity

bitova
(Acos(2nf.t +m/4) 11 . o
N A cos(2m f.t - 37/4) , 01 rychlost je zvySena
s(t) = S Acos(2wf.t — 3w /4) , 00 [dla Lok
\ Acos(2nf.t —mw/4) , 10 vojnasobe

rychlosti modulacni

R V\ "

ﬁﬁL

2N \/w AN
00 I —— 01 10 11 01

vavava

je slozitéjsi nez BPSK s fazovym posuvem o7

KIV/PD — Pienos dat



DD — AS: Zvysovani bitové rychlosti PSK,

QPSK, 2
| 48

— Vstupni bhitovy proud T 2T 3T 4T ST 6T 7T 8T

di(t) = d0,d1,d2, ... ’dl | i
d, (1) S

d2 | d3 | d4
| ]

do

|
— vstupuje do modulatoru :
rychlosti 1/T b/s |
|
|

a je separovan

do dvou proudu

dI(t) a dQ(t)

I — in-phase, do (8
Q — Quadrature Phase

— obsahujicich
sudé a liché bity: d
1
do(t) = d0, d2,d4, ... s 18
dI(t) — dl, d3, d5,... :

KIV/PD — Pienos dat



DD — AS: Zvysovdni bitové rychlosti PSK,

QPSK, 3
5

— dy(t) moduluje
cosinusovku amplitudou + 1/72 [cos (ot + 1/4)]

— To je ekvivalentni d(t)
posuvu faze cosinusovky
0 0 nebo o .

~ do(t) moduluje s(t) = [cos (ot + 0(H))] (G —>

sinusovku amplitudou +

— vytvari vinu BPSK dy(t)

ortogonalni ke kosinusovce
142 [sin (ot + 1/4)]

— Sumou vznika vina QPSK

KIV/PD — PF¥enos dat



DD — AS: Zdokonalovdni forem PSK —

Offset QPSK, OQPSK
| 50

O jestlize se dva bitové proudy posunou o 1/2 bitového
intervalu, pak se minimalizuji luktuace amplitud,
ponévadz faze se nikdy nezméni o =

O Offset QPSK, OQPSK

v’ ziska se z QPSK zpozdénim lichych bita
o polovinu bitového intervalu va¢ci proudu sudych bith

R/2 bls aﬂ:i]

Generator

nosne, + ¥
Binarn{ vstup 2-bitovy oscildtor Vystupni signal
———] serial-to-parallel CED_P
R= 1 konvertor s(7)
T, RIZ bls Posuy e
faze
pouze sin 27f,t
0QPSK - Fy
Qo 0K 12
by =21 EPmsm;:

KIV/PD — Pienos dat



DD — AS: Priklad signdlt QPSK a OQPSK
T =

Pofadové ¢&islo bitu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Hodnota 1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 1 1
I Q 1T Q I Q I Q Q
Vstupni signal
1(f) 1 i3 5 § 7 9
Q) 2 4 6 8 i 10
Faze
vystupniho signdlu ~ —/4 n/4 —3n/4 3n/4 /4
Q-Tp)
Faze
vystupniho signdlu /4 —m/4 w/4 3n/4 3n/4 3n/4 34 w4 w4

faze se mezi sousednimi symboly se miize ménit az o 7

KIV/PD — PF¥enos dat



DD — AS: Zobecnovdni PSK — MPSK
ER

O vicearovnova PSK, multilevel PSK, MPSK

v/ pouZiva se vice fazovych posuvi a
v kazdém posuvu lze pouzit pripadné i vice amplitud

v/ vytvari se tak signalové prvky reprezentujici vice bitt
vysilané modulaéni rychlosti (viz. Nuyiquistova véta):

R R

L log, M

D = modula¢ni rychlost [Baud]
R = rychlost pfenosu dat [b/s]
M = pocet raznych sign. prvka = 2L, L = b / sign. prvek
v' prikladem je modulace kombinujici ASK a PSK oznacovana QAM
— Quadrature Amplitude Modulation

— pouziva ADSL, viz prednaska Multiplexing,
a néktere standardy bezdratovych prenost

— QAM lze povazovat za logicke rozsirent QPSK

KIV/PD — Pienos dat



DD — AS: Dalsi typy PSK — QAM

O QAM — Quadrature Amplitude Modulation
kvadraturni amplitudova modulace, kombinace ASK a PSK

O lze kédovat n bitt jednim signalovym prvkem o
2" diskréetnich Grovni, pro n = 2 identita s QPSK

O lze soucasné vysilat dva rGzné (nosné) signaly o stejné
frekvenci, pokud jsou vzajemné posunuté o w /2,
s(t) = dy(t) cos 2w f. + da(t) sin 27 f..

O kazdy nosny signal je modulovany pomoci ASK,
ex. 2 vstupni bitové proudy, kazdy ve 2 stavech,
vystupni proud je v 4 = 2 x 2 stavech

O s n roste chybovost, chyb je vsak pri srovnani s PSK méné

KIV/PD — Pienos dat



DD — AS: Dalsi typy PSK — QAM,
priklad 16-QAM

bbbb

u

i@ dy(f) cos 2nft

| RI2b/s

binary
input 2-bit
serial-to-parallel

d(r) converter

v

R b/s

v/ Priklad — 16-QAM (4 bity = 1 symbol), napft.

bbbb

QAM
signal out

carrier
oscillator

phase
shift

dy (1)
R/2 bis

da(f) sin 2mfot

Implementace QAM

symboly 0011 a 0001 maji stejnou fazi ¢, 1iSi se amplitudou
symboly 0000 a 1000 maji raznou fazi a stejnou amplitudu

v" modulacil6-QAM pouzivaly klasické standardni modemy 9600 bit/s
pracujici na 1200 Bd spojich

KIV/PD — Pienos dat



DD — AS: Dalsi typy PSK — QAM

O lze kombinovat i s ASK s vicetirovinovou modulaci

v/ Napf. modem pouzZiva 4-Groviiovou ASK
(4 Grovné amplitud, kazda reprezentuje hodnotu dvojice bit()
nebo pouziva 12 fazovych posunuti,
a pfitom 4 z nich maji 2 hodnoty amplitudy

v/ pouziva se 16 signalovych prvka, kazdy reprezentuje ctvefici bita —
na spoji s mod. rychlosti 2400 Bd lze dosahnout rychlost 9 600 b/s

N

byly implementovany systémy s 64 i s 256 stavy

N

Modulaéni rychlost hlasového spoje diky jeho omezené Sifce pasma
nelze snadno zvySovat nad 2400 Bd, protoZe vyssi harmonické slozky
signalu jsou filtrované

&

Cim vétsi pocet stava, tim vyssi bitova rychlost pri stejné Sifce pasma

N

Cim vétsi pocet stavd, tim vyssi frekvence chyb diky sumu a Gtlumu

KIV/PD — Pienos dat



DD — AS: Hierarchickd modulace
| 56 |

O DVB-T1, Digital Video Broadcasting — Terrestrial

O moduluje dva separatni datové proudy
do jednoho DVB-T proudu

O High Priority proud (HP) se sklada dohromady
s Low Priority proudem (LP)

O hierarchie umoznuje v zaSuméném prostredi prijimat pouze
HP a je tudiz zachovana funkénost, i kdyz s nizsi kvalitou

O jedna se o typ QPSK — kombinace 16-QAM, 64-QAM

KIV/PD — Pienos dat



DD — AS: Hierarchickd modulace,

priklad 64-QAM

— dobry prijem
* rozpoznava se
cely 64-QAM vzorek

— Spatny prijem (mobil)
* rozpoznava se
pouze QPSK cast

— 6 bitd na QAM symbol,
* 2 nejvyssi rady vymezuji QPSK oo
* HP sluzba se koduje 000010 010101
do QPSK (2 bity),
* LP pouziva zbyvajici 4 bity

KIV/PD — Pienos dat



AD — DS: Digitalizace analogovych dat
|58

O Digitalizace — konverze ,,analogovych dat” na ,,digitalni data”
O problém - jak vysilat ziskana ,,digitalni data” ?

v' digitalni data Ize vysilat pfimo pomoci signalu typu NRZ-L -
— pfipad DD — DS
v’ digitalni data lze vysilat pomoci jiného kdédovani nez do NRZ-L —
— pfipad DD — DS
v' digitalni data zakdédovat do analogového signalu -
—pfipad DD — AS
— proc ?
— napt. digitalizovany hlas se ma prenaset mikrovinymi pojitky

ASK
Dlgltlzer _> W _— Moduldtor | .

Analogova data Dlgltalnl data Analogova data

hlas

KIV/PD — Pienos dat



AD — DS: Digitalizace analogovych dat, 2
N

O Digitalizace — konverze ,,analogovych dat” na ,,digitalni data”
O Resi zafizeni nazyvané codec — coder / decoder
O Dvé bazové techniky fungovani codecu:

v Pulse Coded Modulation (PCM),
v’ Delta Modulation (DM)

KIV/PD — PF¥enos dat



AD — DS: Pulse Code Modulation, PCM
| 60

O ZaloZzeno na principu véty o vzorkovani, sampling theorem:

v Je-li signdl f(t) pravidelné vzorkovdn rychlosti vetsi nez
dvojndasobek frekvence nejvyssi harmonicke slozky signalu.
pak vzorky obsahuji stejné mnoZstvi informace, jako puvodni signdl.

v/ Puvodni signal f(t) lze ze vzorka rekonstruovat pomoci filtru typu

dolni propust. O

O kazdy analogovy vzorek se musi pri vysilani
zakodovat do digitalnich dat

O kazdy zakodovany vzorek do digitalnich dat se musi pri
prijimani dekodovat

O na prijmové strané lze pak pavodni signal rekonstruovat

KIV/PD — Pienos dat



AD — DS: Pulse Code Modulation, PCM, 2
|61

O kodovani hlasovych dat:

v §ifka pasma hlasového kanalu je omezena na 4 000 Hz
v hlasovy signal je tudiz nutné vzorkovat 2 X 4000 = 8000X /s
v' vzorek se kvantizuje napr. do 256 Grovni
=> vzorky se koduji do osmic bit
v/ pro prenos je nutna rychlost 8 x 8 000 = 64 kb/s

O kodovani dat barevneé televize

v efektivni Sitka pasma signalu je 4,6 MHz
v’ signal je tudiZ nutné vzorkovat 9 646 899 x za sekundu
v/ pro dosazeni rozumné kvality se vzorky kvantizuji do 1 024 Grovni
(plati — zvySovani poctu Grovni sniZuje zkresleni signalu, Sum)
=> vzorky se koduji do desetic bitt
v/ pro prenos je nutna rychlost 92 Mb/s

KIV/PD — Pienos dat



AD — DS: Pulse Code Modulation, PCM, 3
| 62

O koédovani
v’ ziskavaji se analogové vzorky — pulsy s proménnou amplitudou —
vzorky PAM (Pulse Amplitude Modulation)

v' analogovym vzorkim jsou pridélovany binarni kody,
pocet bitt v binarnich kodech je dan pottem
rozpoznavanych Grovni amplitud vzorki PAM

v digitalni signal je tvoren posloupnosti n-bitovych bloka

v' kazdé n-bitové ¢islo je amplitudou PCM pulsu

O kvantovanim se narusuje vzorkovaci teorém, ptavodni signal
nelze obnovit Gplné presné,

O lze odvodit vztah pro kvantovaci chybu,
resp. pro kvantovaci Sum:
SNR.p =20log2" + 1,76 = 6,02 n + 1,76 [dB]

KIV/PD — Pienos dat



AD — DS: Pulse Code Modulation, PCM, 4
| 63

O Ddsledek existence kvantovaciho Sumu —
kazdy dodateény bit pouzity pro binarni popis Grovni
kvantovani
(a tomu odpovidajici zvySeni poctu kvantovacich Grovni)
zvySuje pomér SNR o 6 dB, tj. cca 4-krat

O dalsi zvySeni SNR (napr. o 24 dB az o 30 dB) lze dosahnout
nelinearnim kvantovanim —

v/ vysky arovni se zvétsuji se vzdalenosti od od 0. hodnoty,

v/ na nizkoarovnové (slabé) signaly se dostava vice trovni.

KIV/PD — Pienos dat



AD — DS: Pulse Code Modulation, PCM, 5

Blokovy diagram PCM

Spojitycas,
vstupni
signdl se
spojitou

(analogovou)
amplitudou

Vzorkovad
PAM

Diskrétni ¢as,

signdl se
spojitou
amplitudou

KIV/PD — PF¥enos dat

(PAM pulsy)

Kvantitizér

Diskrétni cas,

signadl
s diskrétni
amplitudou

(PCM pulsy)

L
Ll

Kodér

Vystupni
signdl,

Y

digitalni
bitovy proud



AD — DS: Delta Modulace, DM
| 65

O Analogovy vstup je aproximovany schodovou funkei,
v kazdém vzorkovacim intervalu se posouva o jednu
kvantizacni troven (§) nahoru nebo dola

O proud bitd aproximuje derivaci analogového signalu
a nikoli jeho amplitudu
— kdyz funkce roste, generuje se 1
— jinak se generuje 0

O dva vyznamné parametry
— velikost kroku pridélena kazdé binarni cifre (4)
— rychlost vzorkovani

O presnost se zvysi zvySenim rychlosti vzorkovani
tim se ovSem zvysi i potrebna rychlost prenosu dat

KIV/PD — Pienos dat



AD — DS: Delta Modulace, DM, 2

Signal A _
Amplitude A‘nalog Stalrc?se
Input function
hY /1
/]
\ 4
ya -
LY
\
Slope Ny
overload
noise
step Quantizing 4—
size noise
—_— TS' —
sampling
time

Delta 1

modulation J
output

KIV/PD — Ptenos dat

Time



AD — DS: Zhodnoceni

O Proc se analogova dat stale Sireji prenaseji digitalnimi signaly
v/ misto zesilovacu se pouZivaji opakovace, nevznika dodatecny Sum
v/ nasobny ptrenos vice digitalnich signald médiem soubézné se Fesi
casovym multiplexovanim (TDM)

v" nasobny pfenos vice analogovych signald médiem soubézné se fesi
frekvenénim multiplexovanim (FDM)

v' pozname pri vykladu multiplexovani, Ze TDM netrpi
mezimodulatnim Sumem,
(8ifka pasma se nesdili soubézné, nybrz stridavé)

v’ digitalni signalizace (pfenos sluzebnich informaci digitalné)
usnadnuje implementaci prepojovani (switching)

v/ inteligentni meziramcova komprese umoziuje napr.
sniZit u pomalu se ménicich scén rychlost prenosu dat az na 64 kb/s

KIV/PD — Pienos dat



AD — DS: Zhodnoceni, 2

O V telekomunikacich se bude vidy pouzivat
jak AD — DS taki DD — DA zpracovani

v" valna vétsina mistnich ukonceni je analogova

<

sité pouZivaji mix analogovych a digitalnich technik, napr.

— digitalni data z terminalu budou konvertovana
modemem na analogovy signal

— analogovy signal bude digitalizovan do PCM formy codecem

— digitalizovany vystup codecu bude pozdéji konvertovana
modemem na analogovy signal pro bezdratovy prenos satelitem,

O Analogové signaly prenaseji jak hlas, tak i digitalni data,
pokud se digitalizuji, pak plati
v' techniky typu PCM jsou vhodnéjsi pri pfenosu dat
v techniky typu DM jsou vhodnéjsi pti pfenosu hlasu

KIV/PD — Pienos dat



AD — AS: Analogovd data na analogovy

signdl
| 69

Modula¢ni signdl, fo(t)
Slgﬂél v zdkladnim no Sl‘lg’ si gn 4l
pdsmu

(baseband signal)

m(t Modulator s

Demodulator

m (1)

Analogova data

VAANAVA

analogovy signdl

Wil

S(f

nebo napf. analogovd data -
analogovy signdl se zakddovanymi
digitdlnimi daty

-

KIV/PD — PF¥enos dat

Analogova data

VAANAVA




AD — AS: Proc a jak?

O Kodovani digitalnich dat do analogového signalu se pouziva
kdyz prenosové prostredi je analogové a ne digitalni

O Analogova data nejsou de facto nic jiného nez
jisty analogovy signal
O Proc se takovy analogovy signal konvertuje
na jiny analogovy signal?
v/ pasma vyssich frekvenci mohou byt efektivnéjsi pro prenos

(pro zakladni pasmo by antény musely mit rozméry v km)

v lze soucasné sdilet médium vice signaly — frekvenéni multiplexing

O Princip konverze AD — AS — modulace nosného signalu
v/ amplitudova
v’ frekventni

v' fazova

KIV/PD — Pienos dat



