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Techniky kodovani signalu

Pfenos dat Martin Simek




O Cem prednaska je?

déje na fyzické vrstvé spoje
kodovani digitalnich dat do digitalniho signalu
kodovani digitalnich dat do analogoveho signalu
kodovani analogovych dat do digitalniho signalu
kodovani analogovych dat do analogového signalu

jak kédovani probiha?
kdy Ize kterou formu kodovani pouzit?
jaké maji uvedené formy kédovani vliastnosti?

KIV/PD — Prenos dat



Digitalni data na digitalni signal

3
t
8V Encoder Decoder gt
digital digital ‘ I digital

0{1{00/1{1/0{0{0; 1} 1 0{1/0{0{1}1{0/0/0/ 1} 1 0{10/0{1{1/0{0{0/ 1 1

NRZ-L Manchester NRZ-L
data v pocitaci pfenos Ethernetem data v pocitaci

KIV/PD — Prenos dat



Digitalni data na digitalni signal, 2

prijimacC musi rozpoznat, kde , tvorici kdy
digitalnich dat, zaCinaji a koncCi
prichazejici signal musi byt mozné vzorkovat signalu
signalu
prijimac musi rozpoznat signalu
ty dekoduje do bitll
cim se vysila, tim ma pfijimaCc méne casu na
rozpoznavani
cim se vysila, tim se také zvySuje uroven Sumu

rozhoduijici roli hraji SNR, rychlost pfenosu a Sifka pasma

KIV/PD — Prenos dat



Vyber kodovani

spektrum signalu

odstraneni slozek s vysokou frekvenci
stejnosmerna slozka

imunita vudi interferenci signalu a Sumu
cena a slozitost kodovani

KIV/PD — Prenos dat



Orientacni klasifikace kodovacich schémat
"o

o unipolarni kédovani — NRZ

o polarni kéddovani — NRZ-L, NRZ-I, RZ, dvoufazové
(Manchester, diferencialni Manchester)

o bipolarni kédovani — AMI, pseudoternary

o viceurovnove (multilevel) kédovani — 2B/1Q, 8B/6T, ...
0 viceprechodove (multitransition) kédovani — MLT-3

o blokove kddovani — 4B/5B, ...

KIV/PD — Prenos dat



Polarni kddovani,

NRZ-L

NRZ-I

kumuluji stejnosmernou slozku

(Level), 1/0 — kladna/zaporna amplituda

(Inverted), 1/0 — zména/zadna zména

1

0

0

1

1

é

O Noinversion: Next bitis 0

problémem je vymezovani ¢asové hranice bitu

|

|

|

|
et
Y

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|
Y
Y

|

|

!

[
|
A
Q
|
|
|
|
[

® Inversion: Next bit is 1

r=1

S,e = N/2

P

0.5

Bandwidth

2 f/N

pro prenos se uzivaji zfidka a jen na kratké vzdalenosti

prumérna baudova rychlost je N/2, kde N je bitova rychlost

KIV/PD — Prenos dat




Polarni kodovani,

0/1 — zaporna/kladna amplituda v poloviné bitového intervalu

autosynchronizace, eliminace stejnosmerné slozky

baudova rychlost > bitova rychlost

Amplitude

o ! 1

KIV/PD — Prenos dat

Time

r= % Save — N
P
A Bandwidth
‘] ]
0.5 -
0 T I T—>
0 1 2 f/N




Polarni kddovani,

0 — prfechod vysoka-nizka hodnota signalu
1 — prechod nizka-vysoka hodnota signalu

0 — prechod na zacatku bitového intervalu
1 — absence prechodu na zacatku bitoveho intervalu

modulacni rychlost je dvojnasobna nez datova

prechody uprostred bitového intervalu zajistuji synchronizaci
nekumuluje se stejnosmerni slozka

pouzivaji se pro ukladani dat na magneticka média a v LAN

KIV/PD — Prenos dat



Polarni kddovani, Manchester, 2
O

C Ois | 1is J_ )
A
o 1 o Lo 1T 1
| | | | | |
r= — S = N
A 2
| | | |
Manchester | | ! ! > P
| | | | .
| I | I Time
| | | | | |
! ! ! ! ! ! Bandwidth
T T T T T T 0'5
A I | | A |
. ) T : T : 0- | T | I
Differential > 0 1 > f/N
Manchester I I I I .
| s I | Time
I 4 ® Q@ o
| | | | | |
O Noinversion: Next bitis 1T @ Inversion: Next bitis O

KIV/PD — Prenos dat



Bipolarni kodovani,

, Bipolar Alternate Mark Inversion
0 — zadny signal, 1 — alternujici zmena polarizace amplitudy
alternativa k NRZ, vétSina energie okolo N/2
pri ztraté jedniCek se neztrati synchronizace
nekumuluje se stejnosmeérna slozka

Amplitude
A r=1 Sa\,rezlhl
ol 1 oo 1o ’
| | | |
I I | [ P
AMI ' L > .
: : : : Time : Bandwidth
| | | | | |
| | | | | |
I | | 0.5
| | |
Pseudoternary | | Time 0 : ] : —
I I 0 1 2 f/N

KIV/PD — Prenos dat



Viceurovnova kodovaci schémata,

— délka binarniho vzoru
— Binary
— pocet urovni signalu, L." signalovych prvku
misto L se Casto pouziva pismeno indikujici poCet urovni
pro L=2, binary
pro L=3, ternary
pro L=4, quaternary
musi platit 2™ < L™

prvky signalu nevyuzité pro prenos dat Ize vyuzit pro eliminaci
stejnosmeérné slozky

KIV/PD — Prenos dat



Viceurovnova kodovaci schémata, 2B10Q

o 2B10Q, Two Binary, One Quartenary

4 urovné napéti, kazdy puls reprezentuje 2 bity
poziva se v sitich ISDN (BRI) a v technologii DSL

bitova rychlost je dvakrat vySSi nez baudova, B=N/4

Previous level: Previous level:

positive negative
Next Next Next
bits level level
00 +1 -1
01 +3 -3
10 -1 +1
11 -3 +3

Transition table

KIV/PD — Prenos dat

00

11

01

10

Assuming positive original level

Time



Viceurovnova kodovaci schémata, 8B6T

o 8B6T, pouziva LAN typu 100Base-T4

blok osmi bitl se kdduje do 6 tfihodnotovych signalu

redundance (28 vs. 3%) se vyuziva pro synchronizaci a opravy

chyb

eliminuje se stejnosmeérna slozka

= prvky maji vahu stejnosmeérné slozky 0 nebo +1
= pokud se za sebou vyskytnou prvky s vahou +1, druhy se

vysle invertovany

A 00010001 : 01010011 : 01010000 :

+V : Inverted |
|

; pattern |

0 : >
: Time

-V s

| | |

-0-0++ ! -+-4++0 : +--+0+ !

KIV/PD — Prenos dat



Viceprechodova koédovaci schemata, ML

o MLT-3, Multilevel Transmit, Three Level
pouziva jedna z variant 100Mb Ethernetu
prechod mezi urovnémi na zacatku bitu 1

zadny prechod na zacatku bitu O

Ao 1
|
+V

0

ov

1

1

0

1

-V +

|
|
N
|
|
:
t
|
|
|
[

a. Typical case

+V

ov

-V -+ 1

Time

b. Worse case

Next bit: 0

Next bit: 1 < 0 ) Next bit: 1

Next bit: 1

-V +V
Last Last
non-zero hon-zero

Next bit:0  level: +V  level:-V Next bit: 0

c. Transition states



Blokové kody,

do kdédovani Ize zabudovat redundanci
posloupnost m bitu dat se méni na vysilany blok n bitu,
prinos pro synchronizaci a detekci chyb

Division of a stream into m-bit groups

m bits m bits m bits
1170 *++ 1 000 -+ 1 eee 10710 *-+1

1 |

mB-to-nB
substitution

1

010 - 101 000 001 | eee [OT1T1 ==+ 111
n bits n bits n bits

KIV/PD — Pfenos dat Combining n-bit groups into a stream



Blokové kody,

pouziva jedna z variant Ethernetu v kombinaci s AMI a NRZ-I

4bitove vzorky se nahrazuji Sbitovymi
datoveé kombinace neobsahuiji vice nez 2 nuly za sebou

umele zavedena
zabezpecuje synchronizaci

(24 vs. 2°) zvySuje vykon

umoznuje zadavani protokolarnich povelu
umoznuje detekci chyb

Sender

Digital signal

—

4B/5B
encoding

.

NRZ-I
encoding

Receiver

T

KIV/PD — Prenos dat

Link

Y

NRZ-I
decoding

4B/5B
decoding




Blokové kody,

varianta 4B/5B, nahrazuji se osmice bitl deseticemi

Ize U€innéji implementovat opravu chyb (28 vs. 219)

8B/10B encoder
SB/6.B
5 encoding : :

. Disparity
8-bit block controller
3B/4.B
encoding

KIV/PD — Prenos dat

10-bit block



Scrambling (michani)

cilem je v NRZ
dvoufazoveé kdédy jsou nevyhodné pro velké vzdalenosti

posloupnost se nahradi posloupnosti s dostateCnym poctem
pfechodu

prijimacC musi byt schopen vratit nahrazovaci posloupnost do
puvodniho tvaru

nekumuluje se stejnosmerna slozka
nesnizi se rychlost prenosu dat a lze detekovat bitové chyby

KIV/PD — Prenos dat



Scrambling (michani),

, Bipolar with 8-Zeros Substitutions
pouzivaji US/Japonskeé digitalni prenosy T1
modifikace kddu Bipolar-AMI

nahrazuje posloupnost 8 nul posloupnosti s 2 porusenimi kodu
AMI ,nezplusobené“ Sumem

puls pfedchazeji oktetu nul byl pozitivhi —
prvni + reprezentuje poruseni definice AMI

puls predchazeji oktetu nul byl negativni —
prvni - reprezentuje poruseni definice AMI

pocCet + a - v nahrazovaci posloupnosti je sudy, nekumuluje se
stejnosmerna slozka

KIV/PD — Prenos dat



Scrambling (mich

r

r

anl

1 0 0O 0O 0O 0O 0 0O O
T O N T T T |
e N N T D R |
L e R T B |
o111 Va1 B
I o
0101 101
R |
I T R |
gt byt
a. Previous level is positive.
111]0}0(0}0]0}0
BlpOl&T—AMI narfisenfiAMI k6du
nepiravddpodcbné Zptiso
najde se ¥zorek, nahradii:
B8ZS

USA, Kanada

), B8ZS

1

O 0 0O 0O 0O 0O 0O O

v !

'B

b. Previous level is negative.

0

Siume

lami

0

0




Scrambling (michani),

, High-Density Bipolar-3 zeros
pouzivaji evropske digitalni prenosy E1
modifikace kddu Bipolar-AMI
na vystup pousti nejvysSe 3 po sobe jdouci nuly
pokud za sebou nasleduji 4 nuly nahradi se stridave kody
a

symbol V' je + nebo - a polaritu ma shodnou s predchozim bitem
symbol B je + nebo - a polaritu ma opacnou nez predchozi bit

symbol B se vysle jenom pokud se od posledniho kédu BOOV
vyskytl sudy pocet 1

KIV/PD — Prenos dat



Scrambling (michani), HDB3
N

110 000 1 100 0 01000

AMI
< ﬁ)
HDB3 a
Evropa, < @ Néhrddy
Japonsko Naruéeéni T mud
bibolarity atternovat
1000 of00N0N0 1 0000110000 11100010
AMI
HDB3 ! —
— G Cp
Evropa, . +—1
Japonsko —
< <

KIV/PD — Prenos dat



Digitalni data na analogovy signal

Modula¢ni signdl, fo(t)

signdl v zakladnim nosny signal

pasmu &

(baseband signal)

m(t) Modulator s(t) Demodulator m(t) >
MODEM MODEM

digitaln{ o digitalni

data analogovy signdl data

S(f) A

KIV/PD — Prenos dat



Metody modulace

.24
- modulace digitalnimi signaly zname jako X-Shift Keying
o Amplitude-Shift Keying (ASK)
o jednoducha, nepozaduje velkou Sifku pasma, trpi interferencemi
o Frequency-Shift Keying (FSK)
o pozaduje vetsi Sirku pasma
o Phase-Shift Keying (PSK)

MNAYD & a4

KIV/PD — Prenos dat



Amplitude-Shift Keying, ASK

‘I | O |
| |
| |
| |

|

| |

| |

1signal | 1signal |
element ' element !

Amplitude Bit rate: 5
A 0
| |
|
|
|
1 signal L signal R signal |
element : element : element !
1s
Baud rate: 5

o take on/off keying

Time

S=N B=(1+d)S

A

. Bandwidth

o digitalni modulace nejvice ovlivhovana Ssumem

o d faktor 0 az 1 zavisejici na modulaci a filtrovani

o Sirka pasma B je centrovana okolo nosného signalu

KIV/PD — Prenos dat




)" 4

Sirka pasma ASK

o teoreticky nekonecCna

o vétSina energie v pasmu f-N, /2 a f.+Ng,,4/2
f. je nosna frekvence
N, .. Je baudova rychlost

o minimalni potrebna Sirka pasma je N, _ 4

Amplitude
A

Minimum bandwidth = M,,,q

| o |
A g
>

KIV/PD - Pfenos dat (f Nbaud/ 2 f + Nbaud/2>




Implementace ASK

KIV/PD — Prenos dat

Multiplier

M-

X
=

f

C

Oscillator




Binary Frequency-Shift Keying, BFSK

Amplitude

A
1

0

Bit rate: 5
1

. I . I .
1signal | 1signal | 1 signal
element ! element ! element

1s

1

|
|
|
| |
|
|

! 0
|
|
|

. I .
1signal 1 1signal |
element ! element !

Baud rate: 5

r=1 S=N B=( +d)S+2Df
B=S(1+d)+2Df
S(1+d) SO+ d)
<_>| |<—>
£ ] ( A\
0 i f >
0 f1 f2
| 2Df

o 2Af musi byt rovno alespon S, typicky byva (1+d)S

| I I I I
1 ] I I 1 I 0 I
I
] I I I I
| I I I I
QQ'QQ'{_\‘Q'IQQ'QQ' 110 JNMWU%’
I
' VCO »
| | I | |
lr : : : : Voltage-controlled
! ! oscillator




Multiple FSK (MFSK),

nasobna frekvencni modulace
30 |

O hodnoty signalovych prvki = odlisné frekvence

O pocet hodnot signalovych prvka (frekvenci): M = 2L |
L = pocet bith 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 moznych signalovych prvkl — je definovan vztahem:

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

v kde fi = fo+ (2¢ — 1 — M) f4, tj. f; nabyva hodnot
fc:_ (M_l).fdr"'rfc_fdrf0+fdr"'rfC+(M_1)fdr

kde f. ...je nosna frekvence a f,; ... diference hodnot frekvenci

KIV/PD — Prenos dat



Multiple FSK (MFSK), 2
N

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

T je perioda bitu (rychlost modulaénich dat = 1/T)
1 hodnota sign. prvku (ton s konstantni frekvenci) koduje L bita

pozadovana Sitka pasma pro prenos je 2M f,

NENENEN

lIze ukazat, Ze potfebna minimalni separace frekvenci
je alespon 2f; = 1/T

Modulator pozaduje sitku pasma Wy = 2M f; = M /T,

'\

bata 01 11 00 11 11 01 10 00 00 11

ARSI J g g gy ey gy g g E—————— ——

fot Tl o o o ——— — — —— — —— — — f— — e e e
[ f g s o] o ] | o o [ o [ o fm e o ] fe Wa

TSI N e s gy Uy ) S R — S —— ——— ——

Frequency
—

T
<_>1|“, Time M=4, L =

‘ 5 ’

KIV/PD — Prenos dat



Multiple FSK (MFSK), priklad

32 |
O f.=250kHz, f;=25kHz, M = 4
O M=4=2*=1=2
O 4 pridélené frekvence,
kazda reprezentuje jednu 2-bitovou kombinaci:
175 -00, 225 -01, 275 -10, 325 - 11
O potrebna Sirka pasma:
150 kHz — 350 kHz = 200 kHz, tj. 2 x 4 x 25 kH=z,2.M. f,
O podporovana modulacni rychlost: f, =1/T, = 2f;, 50 kBd
O 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

KIV/PD — Prenos dat



Multiple FSK (MFSK), priklad 2

33 |
O f.=250kHz, fy=25kHz, M = 8
O M=4=22=L=23

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 pfi M = 4)
50 kHz — 450 kHz = 400 kHz, tj. 2 x 8 x 25 kHz,2.M.f,

O podporovana modulacni rychlost: f, =1/Ts = 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 — Prenos dat



Minimum Shift Keying,

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

O MSK, Minimum Shift Keying

v patfi mezi modula¢ni schémata oznacovana jako
Continuous Phase Modulation (CPM)

modulovany nosny signal neobsahuje nespojitosti fazovych zmén

SNIEN

zmény frekvenci se délaji pri prachodu nosného signalu
nulovou hodnotou

v specialni predvypocty umoznuji se vyhnout nahlym posuntm faze
— 0 a 1 se reprezentuji zménami faze a frekvence

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

KIV/PD — Prenos dat



— postup a charakteristiky

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/ ptvodni 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) pred
modulaci - GMSK (Gaussian MSK), pouziva se v GSM

KIV/PD — Prenos dat



MSK, priklad

0% 1%, oF 1 v 13 R o
data
bit
sudé bity sudy 0101
0 lichy 0011
liché bity !
0 hodnota [vnnv
MSK
nizké _ | signdlu -
frekvence v: vysokd frekvence
n: nizka frekvence
/\ +: ptivodn{ signdl
vysoka = | - invertovany signdl
frekvence \/
MSK ~ bez fdzovych
signdl t  posunt !

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

KIV/PD — Prenos dat



Binary Phase-Shift Keying,

Amplitude Bit rate: 5

A IR R 0 r=1 S=N B=(1+d)S
|
|

I
I
| I I |
I
' | ' | . Bandwidth
| . Time I I
. | . I . | . | . I
1signal | 1signal | 1signal | 1signal | 1signal |
element ! element ! element ' element ! element !
I | I | | 0 | >

1s 0 f

Baud rate: 5

obé amplitudy i frekvence zustavaji stejné
preskakuje se mezi 2 fazovymi posuvy 0 a 180 stupnu

PSK je stejné jednoducha jako ASK, pozaduje stejnou Sirku
pasma

je méne citliva na Sum

KIV/PD — Prenos dat



Implementace PSK
3 |

T 0 ' T 0 !

1

| I Carrier signal ! '

KIV/PD — Prenos dat

L

Multiplier WWW

=
‘ Oscillator I

>




Konstelacni diagram

Y (Quadrature carrier)

A .
e /' l
— ’ |
i S
=] L |
£ g %0 |
2s|| S |
< O N, 1
Re \Angle: phase :
! L—~ X (In-phase carrier)
Amplitude of
| component
A A A
01 @ 01
] \
4 o> ® o— =‘ i >
0 1 0 1 \ /
00 @ @10
a. ASK (OOK) b. BPSK c.QPSK

KIV/PD — Prenos dat



Implementace kvadraturni PSK




Zdokonalovani PSK — Offset QPSK
a1

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

O Offset QPSK, OQPSK

v ziska se z QPSK zpozdénim lichych bita
o polovinu bitového intervalu vici proudu sudych bita

RI2Dbls | a,=+1
cos 2mf .t
Generator I 2

nosne, + &
Bindrni vstup 2-bitovy oscilator Vystupni signal
— Serial-to-parallel CZ)—;
R= L konvertor + s(1)
Ty R/2bls Posuv 1
faze
pouze sin 27f,t
OQPSK - 5
Qw 09K 12
b, =1 EProsto;:
L.

KIV/PD — Prenos dat



Priklad signalu OQPSK
T

Pofadové éislo bitu 1 bl 2 4 ] A 7 R Q 10
Potadové ¢islo bitu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Hodnota 1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 1 1

r Q 1 Q I Q I Q I Q
Vstupni signdl
1) 1 i 3 5 0 F 7 9
QM 2 4 6 8 | 10
Faze
vystupniho signdlu ~ —n/4 /4 —3n/4 3n/4 /4
Q(t—Tp)
Faze
vystupniho signdlu -n/4 —m/4 w4 3n/4 =3n/4 =3n/4 3n/4 w4 w4

KIV/PD — Prenos dat



Kvadraturni amplitudova modulace,

PSK Spatné rozliSuje malé diference faze
ASK sSpatne rozliSuje vice nez 2 hodnoty amlitudy
QAM je vylepSeni PSK kombinaci s ASK
méni fazi a amplitudu
cilem je maximalni mozna odliSnost signalovych prvku
poCet zmén amplitud byva mensi nez poCet zmén fazi

A A A

>

a. 4-QAM b. 4-QAM

KIV/PD — Prenos dat

c. 4-QAM

d. 16-QAM




8-QAM

® 011
@ 010
@ & @ ®
101 100 000 001
® 110
® 111

KIV/PD — Prenos dat

Amplitude

A

3 bits
101

b

3 hits
100

f\

3 hits

001

|

Bit rate: 24

Baud rate: 8
3 hits 3 bits 3 bits 3 bits
010 011 110 111

J

|«

J

Tl

J

J

Time

1 baud l 1 baud I 1 baud I 1 baud I 1 baud 1 baud I 1 baud 1 baud

1s >}




16-QAM

3 amplitudes, 12 phases 4 amplitudes, 8 phases 2 amplitudes, 8 phases
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Hierarchicka modulace
46|

O DVB-T, Dugital 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 — Prenos dat



Hierarchicka modulace, priklad 64-QAM
— dobry prijem / »

* rozpoznava se
cely 64-QAM vzorek

— Spatny prijem (mobil)
* rozpoznava se
pouze QPSK c¢ast

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

KIV/PD — Prenos dat



Digitalizace analogovych dat
s |

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

v/ digitalni data lze vysilat pfimo pomoci signalu typu NRZ-L —
—pfipad DD — DS
v digitalni data lze vysilat pomoci jiného kodovani nez do NRZ-L —
—pripad DD — DS
v' digitalni data zakodovat do analogového signalu —
— pfipad DD — AS
— proc ?
— napr. digitalizovany hlas se ma prenaset mikrovlnymi pojitky

ASK
Dlgltlzer _,, W _—> Moduldtor | .

Analogova data Dlgnalnl data Analogova data

hlas

KIV/PD — Prenos dat



Pulse Code Modulation, PCM
a9

O Zalozeno na principu véty o vzorkovani, sampling theorem:

v Je-li signdl f(t) pravidelné vzorkovan rychlosti vetsi nez
dvojnasobek frekvence nejuyssi harmonické slozky signalu,
pak vzorky obsahuji stejné mmnozstvi 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 zakdodovany vzorek do digitalnich dat se musi pri
prijimani dekdédovat

O na prijmové strané lze pak ptavodni signal rekonstruovat

KIV/PD — Prenos dat



Pulse Code Modulation, PCM, 2
50

O kodovani hlasovych dat:

v’ §itka 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 napt. do 256 Grovni

=> vzorky se koduji do osmic bitd

v/ pro prenos je nutna rychlost 8 x 8 000 = 64 kb/s
O kodovani dat barevné televize

v efektivni Sifka 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 trovni snizuje zkresleni signalu, Sum)
=> vzorky se koduji do desetic bitt
v/ pro prenos je nutna rychlost 92 Mb/s

KIV/PD — Prenos dat



Pulse Code Modulation, PCM, 3
s

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

v/ analogovym vzorkim jsou pfidélovany binarni kody,
pocet bitt v binarnich kodech je dan poctem
rozpoznavanych arovni amplitud vzorkt PAM

v’ digitalni signal je tvofen posloupnosti n-hitovych blok

v' kazdé m-hitové ¢islo je amplitudou PCM pulsu

O kvantovanim se naruSuje vzorkovaci teorém, pavodni signal
nelze obnovit aplné presné,

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

KIV/PD — Prenos dat



Pulse Code Modulation, PCM, 4
52

O Ddasledek existence kvantovaciho Sumu —
kazdy dodatecny 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 dals$i zvySeni SNR (napf. o 24 dB az o 30 dB) Ize dosahnout
nelinearnim kvantovanim —

v' vysKky arovni se zvétsuji se vzdalenosti od od 0. hodnoty,

v/ na nizkoGrovnové (slabé) signaly se dostava vice Grovni.

KIV/PD — Prenos dat



Delta Modulace, DM

O Analogovy vstup je aproximovany schodovou funkci,
v kazdém vzorkovacim intervalu se posouva o jednu
kvantizac¢ni troven (&) nahoru nebo dol

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 (8)
— rychlost vzorkovani

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

KIV/PD — Prenos dat



Delta Modulace, DM, 2
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