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ÚVOD

Skriptum "Komunikačné systém y" je  určené pre poslucháčov 5. ročníka E le k tro te c h n ic k e j fa k u lty  VŠT v K o š ic ia c h , š tu d u jú c i odbor R ád io elektro n ika , zameranie Č ís lic o v é  komunikačné systém y.Náplň s k r ip ta  zahrňujúca problem atiku č ís lic o v é h o  prenosu dát je  ro zd e le ­ná do ôsmich k a p it o l .Prvá k a p ito la  je  venovaná v y sv e tle n iu  základných pojmov z o b la s t i  preno­su dát a t ie ž  problem atike inform ačného obsahu s ig n á lo v .V druhej a t r e t e j  k a p ito le  sú rozpracované n iek to ré  metódy prenosu dáto­vých sig n á lo v  v základnom a preloženom pásme.Š tv rtá  k a p ito la  je  zase venovaná zariadeniam  pre prenos dát v preloženom pásme -  modemom a rozhraniu v systémoch diaľkového prenosu d á t .Metódy zabezpečenia prenosu dát p r o t i chybám, rôzne typy kodérov a deko- dérov sú uvedené v p ia t e j  k a p it o le .Š ie s ta  k a p ito la  sa zaoberá problem atikou ria d e n ia  dátovej komunikácie.Prin cípy č ís lic o v é h o  prenosu s p o jitý c h  s ig n á lo v  a n iek to ré typy modulá­c i í  (PCM, DPGM, ADPCM) sú rozpracované v siedm ej k a p ito le . Časť t e jt o  k a p ito ly  je  venovaná a j v sú č a sn o sti veľmi progresívnym  prenosovým systémom založených na analýze a syntéze r e č i  t z v . vokoderom.Posledná ôsma k a p ito la  je  venovaná sieťam  ISDN a lokálnym sieťam známym pod označením LAN.Štruktúra predloženého s k r ip ta  je  volená ta k , že je d n o tliv é  k a p ito ly  ob­sah u jú  základné poznatky z o b la s t i  č ís l ic o v ý c h  komunikačných systémov.



DZ -  dátový zd roj -  zariad en ie  dodávajúce dáta určené k prenosu (rôzn e s n í­mače, k lá v e s n ic a , p o č íta č  a t 3 .) .DS -  dátový sp o tre b ič  -  za ria d e n ie  p r ijím a jú c e  prenesené dáta ( t la č ia r e ň ,d is p le j  a t 3 .) .  Dátový zd roj a dátový s p o tre b ič  p red stavu jú  obvykle p e r i­férne jed n o tk y .KZD -  koncové za riad en ie  prenosu dát (DTE -  data term in al equipment) -  z a is ť u ­je  fu n k cie  potrebné pre n ad viazan ie  DZ a DS na dátový okruh. Je  to  napr. zabezpečenie dátovej správy p r o t i chybám, form átovanie blokov d á t , pre­vod z paralelného kódu na s é r io v ý  a opačne, zabezpečenie sy n ch ro n izá cie  vzd ia len ých  KZD a pod. Okrem toho v s ie ía c h  s prepisovaním  kanálov p ln í fu n k cie  spojené s vytváraním  a zrušením  s p o ja .Koncové zariad en ie  prenosu dát je  obvykle re a liz o v a n é  v sp o je n í s DZ a DS do jediného celku -  term in álu , takže m iesto styku S3 n ie  je  obvykle fy z ic k y  vyjad rené. Na strane p o číta ča  je  KZD nazývané komunikačnou jednotkou alebo ko­munikačným radičom a p ln í 3 a lš ie  fu n k c ie .UZD -  ukončujúce zariad en ie dátového okruhu (DCE -  data communication equip­ment) -  prispôsobuje KZD k telekomunikačnému okruhu. UZD je  obvykle me­n ič  s ig n á lu  (modem), k to rý  p risp ô so b u je  d isk ré tn y  výstup KZD na te le k o ­munikačný okruh, kto rý  je  s p ra v id la  an aló gový.
1.2 dAtový  s ig n á l  ,

V komunikačných systémoch sa stretávam e s dátam i v d vo jak ej fy z ik á ln e j forme.1. Je  to zobrazenie dát na určitom  záznamovom p r o s tr e d í.2. Je  to zobrazenie dát vo forme e le k tr ic k é h o  (dátového) s ig n á lu .Dátový s ig n á l p a tr í  do skupiny d isk ré tn y ch  s ig n á lo v . Obvykle sa používa dvojkový s ig n á l , ktorého dva možné stavy môžu byť vyjadrené nap r. rôznymi hod­notami amplitúdy impulzu, a lebo rôznymi hodnotami am p litúd , km itočtov alebo fá z  harmonického priebehu. Obrazom jedného dvojkového symbolu je  s ig n á lo v ý  pr­vok, ktorý môže nadobúdať dva rôzne stavy -  c h a r a k te r is t ic k é  hodnoty. V n a s le ­dujúcej tabuľke 1-1 sú uvedené n ie k to ré  z fy z ik á ln y c h  v y ja d re n í dvojkových symbolov I  a 0 s priradením  podľa doporučenia CCITT -  V. 1 .Dvojkové symboly I  a 0 sa v y ja d ru jú  t z v . c h a ra k te ristic k ý m i stavm i s i g ­n á lu . T ie to  c h a r a k te r is t ic k é  stavy sa t ie ž  n azývajú  "značkový” pre symbol 0 a "medzerový" pre symbol I ,  alebo t ie ž  "sta v  A" a "sta v  Z " .Dátový s ig n á l v tvare uvedenom na ob r. 1 .2  p red stavu je s ig n á l v t z v . zá ­kladnej p olohe. Časový in te r v a l vymedzený pre jeden sig n á lo v ý  prvok sa na­zýva -  jednotkový in t e r v a l .
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Tabuľka 1 -1 :Dvojkový symbol 0 Ioznačenie stavov A Zunipolárny s ig n á l bez prúdu prúdový stavdierna páska nedierované dierovanés ig n á l AM bez nosnej s nosnous ig n á l FM v y š š í km itočet n i ž š í  km itočets ig n á l d ife r e n č n e j PM bez zmeny fázy zmena fázys ig n á l PM s referečnou fázou fá z a  opačná k re fe re n čn e j fáza  zhodná e referenčnou

Obr. 1 .2
Okamžik, v ktorom prechádza dátový s ig n á l z jedného c h a ra k te ristick é h o  stavu do druhého sa nazýva c h a r a k te r is t ic k ý  okamžik.  In te r v a l medzi dvoma na­sle d u jú cim i c h a ra k te r is tic k ý m i okamžikmi je  c h a r a k te r is t ic k ý  in t e r v a l . P ri neskreslenom s ig n á le  je  rovný jednotkovému in te r v a lu .S ig n á lu , v ktorom je  in t e r v a l  medzi c h a ra k te ristick ý m i okamžikmi daný násobkom jednotkového in te r v a lu  7^ hovoríme izochronný.Rozhodnutie o pravdepodobnom stave prijím aného sig n á lu  sa na p rijím a c e j strane vykonáva v rozhodovacích okam žikoch. P r i synchrónnom s ig n á le  je  po­stupnosť rozhodovacích okamžikov určovaná taktovacím i impulzami (b ito vá  syn­c h r o n iz á c ia ) , kto ré v y tv á r a jú  rovnomerný časový r a s te r  -  ob r. 1 .3 .0 , 1 ,i i

c h a r s k t e r i c t  ický okamih
ta k to v a c ie  t rozhodovacie  "  impulzyokamihy Obr. 1.3



P r i v y tv á ra n í v iacstavo vých  s ig n á lo v  sa s p á ja jú  susedné b ity  v d áto vej správe do blokov; podľa počtu b ito v  dostaneme d i b i t y ,  t r i b i t y  a leb o kvadbityD ib it  je  skupina (blok) dvoch susedných b it o v . Celkom sa môžu vyskytnúť 2 ----- T“2 = 4  rôzne d ib ity s
00, 01, 10, 11T ieto  d ib ity  môžeme v y ja d r iť  pomocou šty ro c h  rôznych stavov s ig n á lu  A^, napr s nasledujúcim  priradením :0 0  ----- >• A  ̂ 10 ------- k-y0 1  ----- A2 11 --------*-A 4Stavy A  ̂ c h a ra k te riz u jú  štvorkový s ig n á l -  o b r . 1 .4 .
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dít*
dvajkov/ ^• Iftttfl q -«oind stavy dátovdho alvndlu, *
itvorkovv A4 -
• I W 1 A3 -A i-

1 0 00 i t 0 1 00 0 1
■  - , _  - - ----
„ 2 r.

Obr. 1 .4
T r ib lt  je  skupina troch susedných b ito v . Celkom sa môže vyskytnúť 2̂  = 8 rôznych t r ib i t o v . T ieto  t r i b i t y  môžeme v y ja d r iť  ôsmimi rôznymi stavm i s ig n á ­lu A^, A2, . . . ,  Ag. V tomto prípade hovoríme o osemstavovom s ig n á le .
1.3 MODULAČNÁ RÝCHLOSÍ

Modulačná rý ch lo sť  v y ja d ru je  počet s ig n á lo v ý c h  prvkov (jednotkových in ­terv a lo v ) vyslan ých do komunikačného spoja za sekundu. V yjadruje sa v bau- doch [B d ].Ak sa vyskytu jú  prvky o rô zn ej š ír k e , potom sa modulačná rý c h lo sť  vyjad ru je  prevrátenou hodnotou š ír k y  n a jk ra tš ie h o  vysie lan é h o  sign álového prvku
vm * 4 "  ^0Napr. v ä ale k o p isn ej značke má n a jk r a t š í  prvok dĺžku 20 ms, takže modulačná rý ch lo sť  je  rovná:
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vm 1
0,020

50 BdModulačná rý c h lo s ť  s ú v is í  s rýchlosťou prenosu (re sp . šírkou prenášaných s i g ­nálových prvkov) a má zásadný význam, p reto že u rču je požiadavky na km itočtovo š írk u  k a n álu .
1 .4  PRENOSOVÁ RÝCHLOSŤ

Prenosová rý ch lo sť  v y ja d ru je  počet prvkov (b ito v ) dátovej správy v y s la ­ných za sekundu. V yjad ru je sa v [ b i t / s j  a to  i  v prípadoch, kedy sa nejedná o prenos dvojkových prvkov.Prenosová rý ch lo sť  s ú v is í  s rých lo sťo u  prenosu prvkov dátovej správy a je  významná pre u ž ív a te ľa , p reto že u ž ív a te ľa  nezaujíma modulačná rý c h lo sť , k to rá  s ú v is í  so spôsobom prenosu tých to  prvkov vo forme s ig n á lu . Prenosová rý c h lo sť  v y ja d ru je  prenesené množstvo d á t . Význam modulačnej a prenosovej r ý c h lo s t i  vyplýva z ob r. 1 .5 .
1 bit , . T« . dátový siriáiä  L o g n j o , T iirrtnp r e n o s o v í r y c h l o s í  m odulačn í r ý c h lo s ť

te rm in á l  menič s i y n á l u  telekomunikačndspoj
Obr. 1 .5

Ak sa bude dátová správa vytvorená z dvojkových symbolov 1 a 0 prenášať vo forme dvojkového s ig n á lu , bude modulačná rý ch lo sť  rovná prenosovej rých­l o s t i  : v
vm = vp [ M ] aleb0 [ b i t /0]0U štvorkového s ig n á lu  podľa o b r . 1 .4  bude modulačná rý ch lo sť1 1 v = —--- = —m * r 0 2a teda p o lo vičn á  o p ro ti dvojkovému s ig n á lu . Prenosová rý ch lo sť  sa tu nemení. Avšak štvorkový s ig n á l uvedený na ob r. 1 .4  môžeme v y tv o riť  t ie ž  ta k , že dáta zaznamenáme do pamäte a potom vysielam e štvorkové prvky š írk y  Tq (obr. 1 .6 ) . V tomto prípade bude modulačná rý c h lo s ť  štvorkového s ig n á lu :
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t ď [Bd]a teda rovnaká ako v prípade dvojkového s ig n á lu . Avšak prenosová rý ch lo sť  v tomto prípade bude rovná:vp ' = 2vm 3 2vp Cb i t /sJŠtvorkový s ig n á l teda umožňuje z v ý š iť  prenosovú r ý c h lo s ť  na dvojnásobok p r i zachovaní modulačnej r ý c h lo s t i  (v in te r v a le  ^  sú te ra z  prenášané 2 b i t y ) .
A L .

10 00 1 1 0 1a 3 1 \1aaz ____ŕ'----- Ä
Obr. 1 .6

Obecne p r i blokovom kódovaní vytvárame bloky - n -  b it o v . Celkový počet možných blokov je  M = 2a a c h a ra k te riz u je  M -stavový s i g n á l .  Pretože jedným stavom M-stavového sig n á lu  prenášame n -b ito v  (n = lo g 2 M) bude prenosová rých­lo s ť : vp -  ° * vm -  V l0 S2 M [ b i t / s ]Prenosový výkon v y jad ru je  priemerný počet b it o v , znakov alebo blokov prenesených za jednotku doby od zdroja do sp o tre b ič a  d á t . V yjad ru je  sa v b i­to ch , znakoch alebo blokoch za sekundu, minútu aleb o hodinu.
1.5 SIMPLEXNÁ, DUPLEXNÁ A POLODUPLEXNÁ PREVÁDZKA

Podľa možných smerov prenosu dát ro z lišu je m e  prevádzku: sim plexná, p o lo - duplexnú a duplexnú. T ieto  pojmy môžu vyjad ro vať jednak možný spôsob prevádz­ky koncovej s ta n ic e , alebo schopnosť samotnej komunikačnej c e s ty . Je  teda po­trebné r o z liš o v a ť , k čomu je  ten to pojem vzťahovaný.Simplexná prevádzka je  charakterizovan á tým, že koncová sta n ic a  umožňuje prenos dát iba  jedným smerom ( ta k tie ž  jednosmerná p revád zk a). Nie je  rozhodu­júce na akom s p o ji  je  tá to  prevádzka re a liz o v a n á  -  č i  na jednosmernom s p o ji  alebo na s p o ji  umožňujúcom obojsmernú prevádzku. Simplexná prevádzka je  vhodná napr. pre systémy zberu alebo d is tr ib ú c ie  d á t , n ie  je  však p r í l i š  ro z š íre n á , lebo p ri prenose dát sa obvykle požaduje možnosť prenášať v opačnom smere rô z­ne r ia d ia c e , kontrolné a potvrdzovacie s ig n á ly  a k tomu je  potrebný aspoň po- loduplexný prenos.
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Duplexná prevádzka ( t ie ž  plný duplex) je  charakterizovan á tým, že konco­vá sta n ic a  umožňuje súčasný prenos dát v oboch smeroch.Takýto súčasný obojsmerný prenos možno r e a liz o v a ť :a) na štvordrôtovom  s p o ji  -  je  tvorený dvoma oddelenými napr, kabelovými pármi a na každom p á r i je  re a liz o v a n ý  sim plexný prenos,b) na dvojdrôtovom s p o ji  -  je  tvorený jedným párom, na ktorom sú km itoč­tovo alebo časovo vydelené dva k a n ály . P r i maximálnom v y u ž it í  pásma kanálu sa tým a le  z n íž i  prenosová rý c h lo s ť  na p o lo v icu ..Poloduplexná prevádzka ( t ie ž  polovičný duplex) je  charakterizovan á tým, že koncová s ta n ic a  umožňuje prenos dát ta k t ie ž  obidvoma smermi, a le  n ie sú­časn e. Tento prenos je  možné r e a liz o v a ť  na dvojdrôtovom s p o j i .
1 .6  SÉRIOVÍ A PARALELNÝ PRENOS

Podľa spôsobu prenosu je d n o tliv ý c h  b ito v  kódových skupín rozlišu jem e sé ­rio vý  a p a ra le ln ý  prenos.Sériový prenos je  ch a rak terizovan ý tým, že je d n o tliv é  b ity  sa prenášajú v čase postupne, teda v s é r i i .  Sériový prenos n eklad ie zv lá štn e  požiadavky na prenosové p ro stre d ie  a je  p reto  n a jro z š íre n e jš ím  spôsobom prenosu dátových sign álo v  na krátke i  veľké v z d ia le n o s t i . Vyžaduje však z a is te n ie  synchronizá­c ie  p rijím ača  a v y s ie la č a . Podľa spôsobu t e jt o  syn ch ron izácie  môže byť s é r io ­vý prenos synchrónny aleb o asynchrónny.P a ra le ln ý  prenos je  charakterizovan ý tým, že všetky b ity  kódovej skupiny sú v y sie la n é  a prenášané súčasne teda p a ra le ln e , avšak je d n o tliv é  kódové sku­piny sú v y sie la n é  a prenášané v s é r i i .
1.7 SYNCHRÓNNY A ARYTMICKÍ PRENOS

P ri prenose dát komunikačným spojom sa u p la tn í nedokonalosť vedenia -  útlmové a fázo vé s k r e s le n ie  a na dátový s ig n á l sa superponujú rôzne ru še n ia . Dátový s ig n á l na p r ijím a c e j stra n e  bude v ia c  alebo menej skreslen ý  -  obr. 1 .7 .Úlohou p r ijím a c e j jednotky term inálu je  spracovať p r i ja t ý  s ig n á l na dá­tovú správu, k to rá  by čo n a jv e r n e jš ie  zodpovedala správe v y s ie la c e j .  Mierou stupňa v e rn o sti ( k v a lity )  bude prípustná hodnota ch yb o vo sti.Pre správnu funkciu  p r ijím a c e j s ta n ic e  a pre m inim alizáciu  chybovosti príjm u je  nutné, aby v prijím acom  s ig n á li  bol určený za č ia to k  (prvý b it)  kaž­dej značky a ň a le j  je  nutné, by k vyhodnocovaniu je d n o tliv ý ch  p r ijím a c íc h  prvkov dochádzalo v optim álnych rozhodovacích okamžikoch, le ž ia c ic h  uprostred dĺžky každého jednotkového in te r v a lu , kde je  očakávaná vrcholová hodnota p r i­jímaných sig n álo vý ch  prvkov.
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i--1--»— ~ | ~ f-----vzorkovaďe okamihy
Obr. 1 .7

Splnenie druhej požiadavky vyžaduje, aby p r ijím a č  p raco v a l jednak syn­chrónne a vysielačom  a jed n a k , aby bola z a is te n á  sú fazo vo sť p rijím a č a  s vy­sielačo m . K tomuto účelu musí mať p rijím ač k d is p o z íc i i  rovnomerný časový ra ste r  (časovú základňu) s periódou zodpovedajúcou dĺžke jednotkových in t e r ­valov Tq a ten to  ra s te r  musí byť v presne definovanom fázovom vzťahu k po­stu p n o sti p rijím aných sig n álo vý ch  prvkov, resp . s časovou základňou v y s ie la ­ča -  obr. 1 .8 . T ie to  požiadavky r i e š i  b ito v á  s y n c h ro n iz á c ia .
dáte: < 0 1 1 0

Časový r a s te r  p rijím a ča  je  vytvorený bitovou časovou základňou p r ijím a ­ča v tvare p e rio d ic k e j p ostu p n osti ta k to v a cích  (vzo rkovacích ) impulzov s pe­riódou Tq (ta k t)  -  obr. 1 .8 , kde je d n o tliv é  priebehy znamenajú:a) p rijím an ý dátový s ig n á l ,b) časová základňa p rijím a č a  sfázovaná s prijím aným  sign álom ,c) časová základňa p r ijím a č a , k to rá  nie je  sfázovaná s prijím aným  s i g ­nálom. Podľa spôsobu sfá z o v a n ia  p rijím ača  s vysielačom  ro z lišu je m e  synchrónny alebo arytm ický prenos.
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1 .7 .1  SYNCHRÓNNY PRENOS
P ri synchrónnom prenose sú je d n o tliv é  bity vysie lan é v p erio d ických  je d ­notkových in te r v a lo c h  ko nštantnej d ĺžk y , čo umožňuje u rč iť  na p r ijím a c e j s t r a ­ne optim álne okamžiky príjm u a tým zv ý šiť  k v alitu  príjm u. Pretože dĺžky v š e t­kých prvkov vymedzené ic h  vzájomnými prechodmi sú te o re tick y  jed notné, je  p r ís lu š n ý  s ig n á l izochrónny a preto sa t ie ž  hovorí o izochrónnom prenose.U rčenie optim álnych okamžikov príjmu zaisťu je  časová základňa p r ijím a č a , kto rá  produkuje ta k to v a c í s ig n á l s periódou TQ a ktorá musí byť synchrónna (sfázcvan á) s časovou základňou v y s ie la č a .Pojem sy n ch ro n izá cie  p red stavuje postup k nastaveniu zodpovedajúcich c h a r a k te r is t ic k ý c h  okamžikov dvoch sign álo v  do žiadanej vzájom nej fá z o v e j po­lo h y . Dva s ig n á ly  sú synchrónne, ak ic h  p ríslu šn é c h a r a k te r is t ic k é  okamžiky majú žiadaný fázo v ý  vzťah .U voľne b e ž ia c ic h  časových základn í prijím ača a v y s ie la č a  odvodených od sam ostatných s ta b iln ý c h  o s c ilá to r o v  sa v dôsledku ic h  n e s t a b i l it y  bude s ča­som zväčšovať ic h  vzájomná fázo vá  odchýlka. Pre zabezpečenie minimálnej chy­bovo sti však tá to  odchýlka môže dosiahnuť iba niekoľko percent z dĺžky je d ­notkového in te r v a lu  TQ.  P reto je  potrebné, aby sfázovanie časových základn í bolo udržiavané au tom aticky.Na i lu s t r á c iu  určme dobu 7  ̂ za ktorú dosiahne ro z d ie l fázy  v y s ie la c e j a p r ijím a c e j časo vej základne veľkosť jednotkového in te rv a lu  TQ.Perióda ta k tu  T ' na p r ijím a c e j strane sa prakticky nepatrne l í š i  od no­m inálnej hodnoty ideálneho taktu  TQ o malú hodnotu A T Q. V dôsledku toho sa bude s rastú cim  počtom tak to v  zväčšovať d ife re n cia  medzi odpovedajúcim i ta k - tovacím i okamžikmi nominálu a p r ijím a č a . Táto d ife ren cia  (fázová chyba) nado­budne veľkosť jednotkového in te r v a lu  TQ -  obr. 1,9 okamžiky označované k r í ­žikmi -  za dobu:

r  -- n ^•resp. <ý' = (0+i)  t q
Z týchto vzťahov vypočítam e:

je  č in it e ľ  n e s t a b i l i t y  časo vej základne p rijím ača . Podobná úvaha p l a t í  a j pre n e s t a b i l it u  časovej základne v y s ie la č a .
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Obr. 1 .9
H a jn e p ria z n iv e jš í prípad je  v te d y , ak sa veľkosť periódy taktu  p rijím ača bu­de meniť na jedná stranu a perióda taktu v y s ie la č a  na druhú stra n u . Potom d i ­fe re n cia  medzi odpovedajúcimi taktovacím i okamžikmi v y sie la č a  a p rijím ača na­dobudne veľkosť jednotkového in te r v a lu  TQ za dobu:

2 2 k-5Tak napr. pre k = 10 a p r i  modulačnej r ý c h lo s t i  vm * 1200 Bd bude v y p o číta ­ná doba 41,6 sekúnd.P rakticky a le  môže p ríp u stn á  fázová chyba taktu p rijím ača  o p ro ti taktu v y sie la č a  (re s p . p r ija té h o  s ig n á lu )  dosahovať veľkosť len niekoľko málo per­cent z jednotkového in te r v a lu  TQ, lebo tá to  fázová chyba ( j i t t e r )  zmenšuje výšku detekčného oka z hodnoty a na a ’ , čím sa zn ižu je  odolnosť prenosu p r o ti rušeniu -  ob r. 1 .1 0 .

Udržanie fá z o v e j chyby v prípustných to le ra n c iá c h  po d lh šiu  dobu možno r ie š iť  rôznymi spôsobmi b ito v e j sy n ch ro n izá cie .
Spôsoby b ito v e j syn ch ron izácieSynchronizačná jednotka b ito v e j syn ch ron izácie  v koncovej s t a n ic i  musí p r i synchrónnom prenose sp ĺň a ť nasledujúce požiadavky:-  udržanie dostatočne m alej fá z o v e j chyby,-  krátka doba potrebná na sfázo van ie  na za čiatk u  bloku,
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-  zachovanie sfázovania p r i krátkodobom prerušení prenosu.S ohľadom na n e s ta b ilitu  časových základní je  potrebné v prevádzke auto­maticky u d ržiavať , resp . obnovovať sfázo v a n ie . K tomuto účelu možno v p r in c í­pe vyu žiť  dve r ie š e n ia :-  zvláštnym  kanálom prenášať k prijím aču synchronizačný s ig n á l od v y s ie ­la č a . Synchronizačná jednotka bude jednoduchá, a le  r ie š e n ie  vyžaduje naviac jeden ka n ál, čo je  značne neekonomické r ie š e n ie ,-  odvodiť ta k to v a cí s ig n á l z prijím aného dátového s ig n á lu . Toto druhé r ie š e n ie  môže mať dva spôsoby r e a l iz á c ie :-  do p ln iť  v y sie la n ý  dátový s ig n á l pomocnými tz v - synchronizačným i znač­kami,-  odvodiť potrebný ta k to v a c í s ig n á l na p rijím a ce j strane priamo z dá­tového s ig n á lu .Tento druhý spôsob je  v ý h o d n ejší, pretože neznižuje e fe k tív n o s ť  v y u ž itia  pre­nosovej kapacity  kanálu . Môže vychádzať z dvoch možných r ie š e n í:a) použiť obvod autom atickej re g u lá cie  fázy miestneho o s c i lá t o r a ,b) pomocou úzkopásmovej p riep u ste alebo rezonančného obvodu v y d e liťz prijím aného sig n á lu  harmonickú zlo žk u , k to re j perióda je  zhodná s periódou žiadaného taktu a touto zložkou synchronizovať miestny zd roj ta k tu .Druhé r ie š e n ie  vyžaduje p o u ž itie  zvláštn ych  typov linkových s ig n á lo v , ktoré obsahujú potrebnú harmonickú zložku o km itočte 1/TQ a v ktorých je  odstránená možnosť zn íže n ia  ic h  k v a lity  nap r. p r i výskyte d lhšej p ostupn osti rovnakých prvkov. Obsah harmonickej zložky uvedeného kmitočtu je  z a is te n ý  v sign álo ch  obsahujúcich časté  prechody medzi jed n otlivým i stavmi s ig n á lu .Okrem b ito v e j syn ch ron izácie  musí byť zaisten á ešte  znaková synchronizá­c i a ,  ktorá umožňuje id e n tifik o v a ť  za čia to k  každej je d n o t liv e j značky a tým vy- deľovať skupiny bitov je d n o tliv ý c h  značiek pre účely ic h  dekódovania.Spôsoby znakovej synchronizácieZnaková synchronizácia  môže byť riešen á dvoma spôsobmi:-  v y s ie la n ie  fázo v a cích  znakov na začiatku  bloku,-  v y s ie la n ie  fá z o v a cích  znakov vo v n ú tri bloku.
1 .7 .2  ARYTMICKÝ PRENOS

Arytmický prenos je  zvláštnym  prípadom asynchrónneho prenosu d á t . Časová základňa je  tu spúšťaná na za čia tk u  každého vysielaného b lok u , nap r. na za­čia tk u  každej je d n o t liv e j zna.ky a po c e lú  dobu prenosu tohto bloku (značky) pracuje synchrónne s časovou základňou v y s ie la č a . Je d n o tliv é  bloky sú prená­šané asynchrónne.Na obr. 1.11 je  p ríklad  arytmického sign álu  v kóde GCITT č . 2, ktorý sa používa v ňalekopisných za ria d e n ia ch .
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Obr. 1.11

1 .8  SKRESLENIE PRIJATÉHO SIGNÁLU
Príbuznosť časového priebehu dátového a te le g ra fn é h o  s ig n á lu  v ie d la  v technike prenosu dát k používaniu n iek to rých  p rin cíp o v  prenosu a príjmu známych z te le g r a fn e j te c h n ik y . T a k tiež pre hodnotenie k v a li t y  prenosu dáto­vých sig n á lo v  Je  možné p oužiť rovnaké k rité r iu m  a to t z v . te le g r a fn é  s k r e s le ­n ie , i  ke3 rozhodujúcim  k rité r io m  k v a lity  p r i. prenose dát Je  z hľadiska ko­nečného efek tu  predovšetkým výskytovosť chýb.Avšak meranie v ý sk y to v o sti chýb Je  z l o ž i t e j š i e  i  z d ĺh a v e jš ie  a je  preto prakticky výhodnejšie v n iek to rý ch  prípadoch sled o vať te le g r a fn é  s k r e s le n ie .T elegrafn é sk re s le n ie  nám môže dať predstavu o tom, č i  prenos daným ka­nálom bude náchylný k chybám a môže o d h a liť  i  p r íč in y  n ie k to rý ch  nedokonalos­t í  prenosu.T elegrafn é s k re s le n ie  môžeme merať len v p rija to m  demodulovanom dátovom s ig n á le , t .  j .  v s ig n á le  v základn ej polohe.P ri neskreslenom  dátovom s ig n á le  sú in te r v a ly  medzi ch a ra k te ristick ý m i okamžikmi dané c e lis tv ý m i násobkami jednotkového in te r v a lu  TQ a sú určené pevným časovým rastrom  -  o b r. 1 .1 2 . V tomto prípade sa jedná o izochrónny s ig n á l .

susedné prechody

Obr. 1.12
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P r i prenose dátového s ig n á lu  dochádza pôsobením rôznych ru šiv ý ch  proce­sov k náhodnému posunutiu c h a ra k te r is tic k ý c h  okamžikov p r ija té h o  sig n á lu  opro­t i  ideálnemu časovému r a s t r u . T ie to  odchýlky A t  spôsobia náhodné sk rá ten ie  alebo p red ĺžen ie  sign álo vý ch  prvkov op ro ti pôvodnému jednotkovému in te rv a lu  T0 -  obr. 1 .1 3 .
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Obr. 1.13
Odchýlkam c h a r a k te r is t ic k ý c h  okamžikov od ic h  id e á ln e j polohy hovoríme te le g ra fn é  a leb o  t ie ž  izochrónne sk r e s le n ie .Pre v y ja d re n ie  v e ľ k o s ti te legrafn éh o sk re slen ia  sa p o u žívajú  nasledovné miery definované v doporuceniach CCITT.In d iv id u áln e  sk re s le n ieV yjadruje pomer odchýlky ch a ra k te ristick é h o  okamžiku A t  k jednotkovému in te rv a lu  Te ’V p ercen tá ch :

100 [%]
kde t je  c h a r a k te r is t ic k ý  okamžik skresleného sign álu  a t je  ideálny cha- z ur a k te r is t ic k y  okamžik neskresleného sign álu  určený ideálnym časovým rastrom . Hodnota môže byť bu3 kladná alebo záporná.T elegrafné (izochrónne) sk r e s le n ieV yjad ru je sa pomerom ro z d ie lu  maximálnej a minimálnej odchýlky charakte­r is t ic k ý c h  okamžikov k jednotkovému in te rv a lu  TQ v p ercen tách:

A t  -  A t  .max min . 100 [%]
Po r o z p ís a n í zlomku v y ja d ru je  tento výraz d ife re n c iu  medzi maximálnou a minimálnou hodnotou in d iv id u á ln eh o  s k r e s le n ia .Hodnoty o d ch ý liek  A t mgx a A t miJJ musia byť dosadzovanó so správnym zna­mienkom.
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^ m a x  "  j® odchýlka c h a ra k te ristick é h o  okamžiku, kto rý  sa vyskytne n a j­neskôr vzhľadom k ideálnemu ra s tru  v priebehu c e le j  doby pozorovania,A t ^ n  -  je  odchýlka c h a ra k te ristick é h o  okamžiku, ktorý sa naopak v y sk y t­ne najskôr vzhľadom k ideálnemu r a s tr u .Jednostranné sk re s le n ieP r i tomto s k re s le n í sú všetky c h a r a k te r is t ic k é  stavy jed n ej p o la r ity  ro v­nako predĺžené alebo skrátené o p ro ti ch arak teristick ým  stavom druhej p o la r it y .Takéto s k re s le n ie  vzniká p r i nesprávnom nastaven í v y s ie la č a  alebo p r i j í ­mača, Jeho k v a n tita tív n e  zhodnotenie je  vyjadrené pomerom d ife r e n c ie  medzi dĺžkou c h a ra k te ristick é h o  stavu skresleného sign álu  a jednotkovým in te r v a ­lom Tq, k jednotkovému in te r v a lu :
T1 -  To<ra -  — — . ioo [ * ]

Medzné sk re s le n ieV yjadruje n a jvä čšiu  p ríp ustnú hodnotu s k r e s le n ia , p r i k to re j ešte  môže p rijím a č  pracovať bezchybne. P r i synchrónnom prenose je  to n a jv ä č š ia  p r íp u s t­ná hodnota izochrónneho s k r e s le n ia .Pre meranie telegrafn éh o sk re sle n ia  sú normalizované skúšobné s ig n á ly , kto ré majú mať pseudonáhodný charakter a majú obsahovať všetky alebo aspoň väčšinu osembitových kom binácií (z n a č ie k ), ktoré sa môžu vyskytnúť p r i preno­s e , Doporučený je  skúšobný s ig n á l dĺžky 511 b ito v , ktorý môže byť generovaný posuvným registrom  so spätnými väzbami.Vedľa uvedenej pseudonáhodnej postupnosti sú pre meranie doporučené e šte  p erio d ické postupnosti 1 :1 , 3 :1 , 1 :3 , 7 :1 , 1 :7 .
1 .9  INFORMAČNÝ OBSAH SIGNÁLOV

Informačný obsah sign álo v  j e ,  obecne povedané, ukrytý v ic h  nepredvída­te ľn e j form e. Je  potrebné, aby b o li  k d is p o z íc i i  metódy, pomocou ktorých mož­no k v a n tita tív n e  v y ja d riť  inform ačný obsah s ig n á lu , na základe čoho možno po­vedať, č i  daný s ig n á l môže alebo nemôže byť konkrétnym kanálom prenášaný. In ­formačný obsah sig n á lu  sa v y ja d ru je  v b ito c h . Informačná k ap acita  komunikačné­ho (prenosového) kanálu je  lim ito v a n á :a) šírkou pásma kanálu, k to rá  určuje maximálnu možnú fre k ven ciu  s ig n á lu ,b) šumom, ktorý určuje počet r o z líš ite ľ n ý c h  úrovní s ig n á lu .Uvažujme š p e c ific k ý  prípad v y sie la č a  (napr. ň a lek o p isu ), ktorý v y s ie la  š t y r i  s ig n á ly . Označme ic h  ako s ig n á ly  A, B, C a D. Ak sa v y s ie la  iba jeden z týchto 4 sign álo v  e x is tu jú  š t y r i  (41) možné správy, ktoré sú buň A, B, C, a lebo D. V p ríp ad e, ze sa v y sie la n é  2 symboly e x is tu je  celkom 16 (4 ) možných s p rá v :
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AA AB AC ADBA BB BC BDCA CB CC CDDA DB DC DDpAk je  v ysie lan ých  P symbolov e x is tu je  celkom 4 sp ráv . Predpokladajme, že v y s ie la č  môže v y sla ť  obecne -n -  rôznych symbolov. To znamená, že e x is tu je  n možných sp ráv . Obecne p l a t í ,  že čím je  v ä č š í počet možných sp ráv, tým menej p redvídateľná je  konkrétna sp ráva. In tu it ív n e  možno p r ija ť  tv rd e n ie , že čím je  správa n e p re d v íd a te ln e jš ia , tým v ia c  inform ácie obsahuje. Je  teda rozumné predpokladať, že informačný obsah je  funkciou "n e p re d v íd a te ln o sti"  správy.V a lg e b r a ic k e j forme možno inform ačný obsah H v y ja d r iť  vzťahomH « ŕ  f  (nP)Uvedený vzťah možno v y ja d r iť  a j ako funkciu  času , ak predpokladáme, že jeden symbol je  v y sie la n ý  každých t-̂  sekúnd. Celkový počet symbolov prenese­ných za dobu T sekúnd je  T/t^ a informačný obsah správy, kto rá trvá  T sekúnd je  možné v y ja d r iť  vzťahom T / t,H « f ( n  )Je  lo g ick é  p r ip u s t iť  tv rd e n ie , že podobné sp ráva, avšak v trv a n í 2 T se­kúnd, bude obsahovať 2 -k r á ^ ^ ia c  inform ácie než sp ráva, ktorá trvá T sekúnd. Inými slovam i, fu n kcia  f(n  1) by mala byť v lineárnom  vzťahu k T . Možno te ­da p ís a ť T / t,H ^ l o g x (n L)a leb o TH = K —  logxn [ b i t ]
Poznámka: T /t,L in e a r ita  f( n  ) k T vyjadrená logaritmom je  naznačená na o b r. 1.14

Obr. 1.14
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Nakoniec je  ešte  potrebné v y ja d r iť  hodnoty K, x  a n . Nech konštanta pro­p o rc io n a lity  K je  jednotková a základ logaritm u x je  š p e c ifik o v a n ý  d e fin o va ­ním jednotky in fo rm á cie . K v ô li i l u s t r á i i  uvažujme n a jjed n o d u ch ší možný systém , t .  j .  3 a le k o p is , ktorý môže v y s ie la ť  iba dva symboly A a leb o  B. Najjednoduch­š ia  možná správa sa vyskytne vted y , ak z tý ch to  dvoch symbolov bude vyslan ý  jed en . Informačnému obsahu ta k e jto  správy hovoríme 1 b i t .V takomto systéme počas T sekúnd je  vyslan ých  T/tj^ sym bolov. Vyslané in ­form ácia je  teda T / ^  b ito v , t .  j .
TH ■ —  log^n kde n « 2
halebo
T T----  log  2 ------
h  hZ posledného vzťahu dostávame výsledok x  = 2.Teda inform ácia v y s ie la n á  Salekopisom , kto rý  môže v y s la ť  n -  rôznych symbolov je  daná vzťahom

* H -  —  loggn [ b it ]
Množstvo inform ácie prenesené za 1 sekundu je  dané vzťahom

H = —  lo g 2n [ b i t / s l  fclP r i odvodzovaní tohto vzťahu sme im p lic itn e  p re d p o k la d a li, že každý z n- rôznych symbolov má rovnakú pravdepodobnosť v ýsk ytu . Ak pravdepodobnosť výskytu symbolov nie je  rovnaká, odvodený vzťah nás inform uje o tom, že čím menšia je  fre k ven cia  výskytu symbolov, tým v ä č š ie  mno'žstvo in fo rm ácie  daný symbol obsahuje.Uvažujme napäťový priebeh naznačený na o b r . 1 .1 5 .Predpokladajme, že každý impulz môže nadobudnúť jednu z ôsmich napäťových úrovní. Za predpokladu, že každá z ôsmich úrovní je  rovnako pravdepodobná do­stávame vzťah
H = lo g 28 = 3 [b it/ im p u lz ]Niekedy n ie  je  výhodné použiť dvojkový lo g a ritm u s, a le  nap ríklad  d e s ia t ­kový. V takomto prípade p l a t í

lo g i0nlo g 2n » lo g i0 2
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a teda H * 3 .3 2  lo g ^ n  [b it/ im p u lz]

Aby bola z a is te n á  s p o ľa h liv á  komunikácia je  potrebné, aby inform ačná ka­p a c ita  kanálu bola v ä č š ia  než množstvo inform ácie prenášaného s ig n á lu . Možno dokázať, že id eáln y  DP f i l t e r  o š ír k e  B (Hz) môže prenášať impulzy o maximál­nej r ý c h lo s t i  2B v zo rie k  za sekundu. Použijúc analógiu s impulzami a za pred­pokladu, že na výstupe kanálu môže byť r o z liš ite ľn ý c h  -m- úrovní dostávame vzťah, k to rý  u rčuje maximálnu r ý c h lo s ť , ktorou môže byť inform ácia daným ka­nálom prenášaná: C = 2B lo g 2m [^bit/sek]Tento vzťah je  známy ako H artleyho zákon. Inými slovam i u rču je  č a s , k to ­rý je  potrebný k prenosu daného množstva inform ácie cez konkrétny k a n á l. Ako je  v id ie ť  z tohto vzťahu, n ie  je  v ňom žiadna in d ik ácia  k určeniu hodnoty -m. Táto v sk u to čn o sti z á v is í  od pomeru signál/šum  (SUR-signal to noiae r a tio )  na výstupe kan álu .Pred ňalšou úvahou uvedieme niekoľko poznámok z te ó rie  in fo rm á c ie :K v ô li i l u s t r á c i i  významu pravdepodobnosti predpokladajme, že n-rovnako pravdepodobných symbolov v y sie la n ý c h  napr. ňalekopisom je  rozdelených do dvoch sku p ín . Prvá skupina obsahuje n^ symbolov, druhá skupina n2 symbolov. Úlohou p rijím a ča  je  u r č iť  n ie  tak hodnotu samotného symbolu, ako t o , do k to re j sk u p i­ny daný symbol p a t r í ,  t .  j .  p r ijím a č  môže p r i ja ť  jednu z dvoch možných sp ráv . Pravdepodobnosť p rvej správy je  P^ n ^/n  a pravdepodobnosť druhej je  P2=n2/n.P rijím a č  má z i s t i ť  in fo rm áciu  vyslanú daným systémom. Ak sú všetky sym­boly rovnako pravdepodobné, in fo rm ácia  je  rovná hodnote lo g 2n ¡Jjit/ sy m b o l]. Celková in fo rm ácia  prenášaná n-symbolmi je  potom nlog2n [ b i t j .  Ak uvažujeme pozorovateľa vo v n ú tri každej skup in y, tak celková inform ácia v skupine 1 je
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fll lo s 2fll  a v 8^uP^fle 2 je  n2lo g 2n2. Keclže p r ijím a č  sa nezaujím a o inform áciu obsiahnutú v každej zo sku p ín , musí byť inform ačný obsah tý k a jú c i  sa p r ijím a ­ča rovný hodnote:(celková in fo rm ácia) -  (in fo rm ácia  v skupinách) t ,  j ,  u žitočn á  inform ácia je  daná vzťahomH * n lo g 2n -  n^oggnj^ -  n2lo g 2n2Priemerné množstvo in form ácie je  teda rovné H , ,  = H/n aleboQV'°1 + a 2'Ha v M1 2J lo g ?n ------ lo g Pn , --------- lo g Pn?n nalebo
t .  j .

nl n2—  ( l o g ^  -  lo g 2n ,)  n + —  ( lo g ?n - n
“ Qi  Qi n2 q2Hav = -----  lo 6 ? ----av n 2 n -  ---- logo ----n nAle ke3že n-^/n a n2/n p red stavu jú  pravdepodobnosti, možno p ís a ť— “  Pl Po®2Pl  — ^2Po®2P2Čím via c  n ep red víd ateľn osti je  v ja v e , tým v ä č š ie  množstvo in fo rm á cie  obsahu­j e .  Napríklad nech P̂  ̂ = 0 .8 , to znamená, že P2 = 0 .2  lebo P  ̂ + P2 = 1.Množstvo inform ácie p a tr ia c e  k prvému javu  je  rovnéHl = —lo g 2 0 .8  = -3 .3 2  lo g 1Q 0 .8  -  0 .3 2 [ b i t ]Množstvo inform ácie p a tr ia c e  k druhému javu je  rovné H2 * - lo g 2 0 .2  = -3 .3 2  lo g 1Q 0 .2  = 2 .32 [ b i t ]Výsledky potvrdzujú správnosť úvahy p r i objasňovaní in fo rm á c ie . Priemerné množstvo inform ácie v tomto prípade budeHav = (0*8 x ° * 32) + ( ° * 2 x  2*32) = ° * 72 [bit/sym b ol]čo je  menej než in fo rm ácia  prenášaná symbolom s n ižšou pravdepodobnosťou.V 3alšom bude zaujímavé u r č iť  maximálnu hodnotu H a k v ô li tomu je  potrebnéu Velim inovať P2, t .  j . Hav " " P1 l0 «2 P1 + ^ l “ 1 ) l0 S 2 ( L- pi)Aby sme z i s t i l i  maximálnu hodnotu H derivujem e H „  s ohľadom na P, a v ý s le -Q V Q V i.dok položme rovný n u le :dHav

dP,

-1
1-P 1

-  lo g 2 PL + (P j-1 ) + lo g 2( l - P 1)
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t .  j . dH^  = lo g g d - P ,)  -  lo g , PL
Výraz je  rovný nule iba  v te d y , ak (1 -P ^  °  Pj_ alebo P1=P2= 0 .5 .Priemerné množstvo in fo rm ácie je  maximálne vted y , ak symboly ad rovnako pravdepodobné.Ak uvažujeme p ríp a d , že počet skupín je  rovný počtu symbolov, môžeme ho­v o r iť , že každý je d n o t liv ý  symbol má svoju vlastnú pravdepodobnosť výskytu a priemerné množstvo in fo rm ácie  je  dané vzťahomnHav = ”  z L  Pi  lo g 2 P1i-1Táto rovnica je  podobná r o v n ic i ,  ktorá v š t a t is t ic k e j  mechanike d e fin u je  kvan­t i t u  známu pod názvom "e n tro p ia ,1. Pre túto príčinu je  priemerné množstvo in fo r ­mácie Hay nazývané a j ako en tro p ia  správy. A skutočne, ak sú všetky symboly rovnako pravdepodobné P ^ -l/n  rovnica nadobúda tvar

Hav ri - l lo g 2 n lo g 2 n ke3že P. = 1i= lV takomto prípade je  priemerné množstvo inform ácie maximálne (správa ne­obsahuje žiadnu redundanciu) a z i s t i ť ,  ktorý zo Bymbolov bude p r i ja t ý  ako 3 a lš í  je  možné iba čírym  hádaním. Za u rčitý ch  ok olností to môže byť vážny problém, pretože p r i výskyte chýb t ie t o  p rijím ač nevie z i s t i ť .  Ak a le  všetky symboly n ie  sú rovnako pravdepodobné, je  ľah šie  predpovedať 3 a lš í  symbol v se k v en cii symbolov. Redundancia ta k e jto  správy je  definované výrazom
R H , ,  (max) -  H _  a v v ' avHa v (max) .  100 [%]

1 .9 .1  PRENOS INPORMÁCIE V
V p red chádzajúcej č a s t i  bolo  naznačené, že informačná k a p a cita  komunikač­ného kanálu je  šp e c ifik o v a n á  H artleyho zákonom. Tento zákon nám a le  n ič  neho­v o r í o počte možných detekovateľných úrovní -m. Všetky s ig n á ly  v komunikačných systémoch sú rušené šumom. Je  zrejm é, že pre správny príjem  s ig n á lu  je  potrebné, aby r o z d ie l medzi detekovateľným i úrovňami sign álu  bol v ä č š í než prítomný šum.Ak to to  nebude sp ln e n é , s ig n á l  p lus šum bude indikovať nesprávnu úroveň.Vzťah medzi počtom v y sie la n ý c h  správ a výkonom šumu z i s t i l  v roku 1948 Shannon, p o u ž ijú c  matematiku n-rozmerného p rie sto ru , n-rozmerný p r ie s to r  je  t ie ž  označovaný a j ako "h y p e rp rie sto r"  a je  definovaný rozložením  n -  navzájom
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kolmých o b í .  Ak je  -q -  bod v tomto h y p e rp rie s to re , jeho v z d ia le n o s ť  od z a č ia t ­ku (bod, v ktorom sa p r e tín a jú  všetky o s i)  je  - d - ,  kde
j 2 2 2 2d ® + x 2 + . . .  +pričom x fl je  kolmá v zd ia le n o sť  od bodu k n - t e j  o s i .  Ak uvažujeme h y p e rp rie sto r , potom "veľkosť" n-rozmerného objektu je  d efin o van á ako produkt d ĺžo k  jeho s tr á n . P r i n-rozmernej kocke (hyperkocke), v k to re j všetky stra n y  majú dĺžku L je d n o tie k , je  "veľkosť" daná výrazom Lfl (všimnime s i ,  že ak n-2 hyperkocka je  skutočne štv o re c  a "veľkosť" je  in terp reto v a n á  ako p lo c h a ) .Kruh je  dvojrozmerný o b je k t , ktorého "ve ľk o sť" (plocha) je  # r 2. Ak na­kreslím e dva k o n cetrické kruhy, jeden o polomere r » l  a druhý o polomere r » l/ 2 , tak druhý kruh o polomere r= l/ 2  zaberá p lo ch u , k to rá  je  rovná 1/4 plochy kru­hu o polomere r * l .Plocha kruhu p r i r = l je  rovná 5Tr2 » f í .Plocha kruhu p r i r * l/ 2  je  rovná # r 2 = ff(  1/2)2 = T / \ ."Veľkosť" trojrozm erného objektu (gu le) je  (4/3) X r ^ .  O b je k t, ktorého polomer je  1/2 búde obsahovať iba  1/8 " v e ľk o s ti"  ob jektu  o polomere r « l .n-rozmerný p r ie s to r  má "veľkosť" úmernú hodnote r n ,  kde r je  jeho p olo­mer. "Veľkosť" takéhoto h yperp riesto ru  o polomere r= 1/2 bude teda rovná ( l/ 2 ) n "v e ľk o sti"  hyperpriestoru o polomere r = l .Inými slo vam i, čím je  v ä č š ia  hodnota n , tým menšie percento " v e ľk o s ti"  bu­de obsiahnuté v h yp erp riesto re o polomere r = l/ 2 . Ak napr. n=7, potom iba 1/128 celk o vej " v e ľk o s ti"  le ž í  v h yp erp riesto re o polomere r= 1/2. Z toho vyplýva dô­le ž i t ý  z á v e r :V n-rozmernom p rie s to re  (kde n 3g> 1) p ra k tick y  všetky " v e ľ k o s t i"  hyper- p riesto ro v  o polomere r » 1/2 le ž ia  veľmi b líz k o  k povrchu n-rozmerného p r ie s to ­ru .Táto skutočnosť je  základnou vlastnosťou p r i odvodzovaní inform ačnej kapacity  kanálu podľa Shannona.Shannon d e fin u je  zdroj s ig n á lu , ktorý môže v y s ie la ť  správy v tr v a n í T se­kúnd. Zdroj je  lim itovan ý šírk o u  pásma B (Hz) a má š t a t i s t i c k ý  stacionárny vý­stup ( v la s tn o s t i  výstupu spriemernené za d lhú  periódu sú k o n šta n tn é ). V pred­chádzajúcej č a s t i  bolo uvedené, že ľubovoľný s ig n á l  o fre k ven čn e j š ír k e  B (Hz) je  reprezentovaný počtom 2B vzoriek/sekundu. Energia každej vzorky je  úmerná štvorcu amplitúdy vzorky a celko vá en ergia  s ig n á lu  bude teda úmerná súčtu štvorcov am plitúd .Označme amplitúdy s ig n á lu  ako X^, X2, a t 3 . Potom celk o vá  norm alizovaná energia s ig n á lu  je  daná vzťahomE = + X2 + . . .  + X2Energia E je  ek vivalen tn á  štvo rcu  v z d ia le n o s ti bodu v h yp e rp riesto re  od jeho z a č ia tk u .



-  25 -

Správa v tr v a n í T sekúnd je  reprezentovaná počtom v zo rie k  2BT. Amplitúda každej vzorky je  e k v iv a le n tn á  kolmej v z d ia le n o sti bodu od je d n e j z o a í v n- rozmernom p r ie s to r e . Ak je  priemerná energia vzorky S, potom celková energia v s ig n á le , ktorý trv á  čas T je  2BTS jo u lo v . Táto celková en ergia  je  ekviva­le n tn á  štvo rcu  v z d ia le n o s t i bodu q od začiatku  hyp erp riesto ru . T a k isto  správa, k to rá  trv á  čas T môže byť reprezentovaná bodom v n-rozmernom p r ie s to r e . Roz­d ie ln a  správa bude reprezentovaná rôznym bodom. Ak budeme počet vzo riek  zväčšo­v a ť , body rep rezen tu jú ce ro z d ie ln e  správy o trv a n í T budú veľmi b líz k o  k po­vrchu h yp erp riesto ru  o polomere (2BTS)1//2.V prijím acom  s ig n á le  je  vždy prítomný šum, ktorý v ideálnom prípade zabe­rá  tú  is t ú  š írk u  pásma ako s i g n á l .  To znamená, že s ig n á l šumu môže byť ta k is to  reprezentovaný počtom v zo rie k  2BT. Ak označíme priemernú energiu šumovej vzor­ky N jo u lo v , potom celková en ergia  šumu je  2BTN jo u lo v . V predchádzajúcom sme u v ie d l i ,  že každá správa je  reprezentovaná bodom v hyperp riestore o polomere (2BTS)1' 2 a teda suma správy a šumu bude bod, ktorého v zd ia le n o sť  je  (2BTH)1/̂ 2 od každého bodu rep rezentujúceho správu samotnú. To znamená, že všetky kombi­n á cie  správy a šumu sú reprezentované bodmi, ktoré sú veľmi b líz k o  k povrchu h yp erp riesto ru  o polomere (2BTN)1>/2, ktorého stred je  v bode rep rezen tu jú ci samotný šum.P rijím a č  skutočne p rijím a  súčasne správu a šum o ce lk o v e j e n e r g ii 2BT(S+N) a body rep rezen tu jú ce každú takúto kombináciu musia le ž a ť  vo v n ú tr i hyperpries­toru o polomere f2BT(S+N)] ^ 2.Pretože každá správa musí mať vzdialenosť (2BTN)1/2 od bodov reprezentu­jú c ic h  správu a šum, možno systém reprezentovať ako h yp erp riesto r o polomere j^ B T íS+ N )]1/2, kto rý  je  naplnený neprekrývajúcim i sa hyperpriestorm i o polome­roch (2BTN)1/2. Stredy tých to  malých hyperpriestoroV rep rezen tu jú  r o z líš it e ľ n é  sp rávy , kto ré môžu byť vysielačom  vyslané cez daný prenosový k a n á l. Celkový počet detekovateľných správ j e  daný počtom neprekrývajúcich sá hyperpriestoroV o polomere (2BTN) ^ 2, e x is t u jú c ic h  v hyperpriestore o polomere ^2BT(S+N)]1//2. Tento počet je  rovný pomeru " v e ľk o s ti"  dvoch uvedených h yp erp riesto roV . Uvede­ný postup je  naznačený na o b r. 1 .1 6 .
čiara, všetkých rprdr čiara. ritikých sprär 

y  , , ----- + *vm
y " '

\ý2BTSl /S  \y2BTfS+*/)

c/ara. spra rn, * ¡um
Vft/ana sprära

fr ija id  sprirvu + Čuín 
r = l/lST (S*N )1

Obr. 1.16
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Ak č ís lo  dimenzie n = 2BT, potom pomer " v e ľ k o s t i” dvoch hyp erp riesto rov je  rovný (2BT(S+N))1/2 2BT S + N(2BTN)1/2 NTento vzťah udáva počet detekovateľných sp rá v , k to ré môžu byť v y s la n é . Za predpokladu, že každá zo správ je  rovnako pravdepodobná, je  prenášaná in fo r ­mácia daná vzťahom
l O g  r S + N N BT = BT lo g 2 1 +■ b itHKapacita kanálu je  teda rovná

C * B 108,(1 + —) [ b it / s ]Pomer energie s ig n á lu  k e n e r g ii  šumu je  id e n tic k ý  pomeru výkonov, takže Shannonov zákon pre kap a citu  prenosového kanálu má tvar
C -  B lo g 2 1 + [b it/ s]

Tento zákon je  fundamentálnym zákonom komunikačných systémov a h o v o rí, že ak kanál má š írk u  pásma B a stredný SNR je  Sp/Np» potom maximálna rý ch lo sť , na k to re j môže byť in form ácia prenášaná je  C b i t / s .
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2 PRENOS DÁTOVÝCH SIGNÁLOV V ZÁKLADNOM PÁSME

P r i tomto spôsobe prenosu menič sign álu  v podstate nemení km itočtovo polohu dátového s ig n á lu , a le  upravuje úrovňové a impedančné pomery, mení druh s ig n á lu  a pod. V y sie lan é  s ig n á lo v é  prvky majú p rakticky tv ar pravouhlých im­p u lzo v .Prenos dát v základnom pásme môže byt realizovan ý bu3 s prenosom jedno­smernej z lo ž k y , a lebo s prenosom bez jednosmernej z lo ž k y .Jednosmerný prenos dát vyžaduje priame galvanické sp o je n ie  v y sie la č a  a p r ijím a č a . Takéto možnosti sa v komunikačnej s i e t i  dnes vysk ytu jú  len na n a j­n iž š e j ú ro v n i, t .  j .  v m ie stn ej s i e t i .Prenos dát bez j ednosmernej zložkyV n ie k to rý ch  prípadoch sa kabelový pár ukončuje tra n sla to rm i (oddeľova- cím i tran sfo rm áto rm i). Vzniknutý kanál už n ie je  schopný prenášať jednosmer­nú z lo ž k u , avšak môže prenášať a j  pomerne nízke k m ito čty . V takomto prípade hovoríme o prenose v základnom pásme bez jednosmernej z lo ž k y .P o u žitý  typ s ig n á lu  nesmie obsahovať n ielen  s t á lu , a le  an i krátkodobo k o lís a v á  jednosmernú z lo ž k u . To obyčajne vyžaduje prekódovanie s ign álu  na vý­stupe term inálu  na s ig n á l bez jednosmernej zlo žky. U platnenie tu nachádzajú š p e c iá ln e  typy lin kových  s ig n á lo v .
2 .1  METÓDY PRENOSU DÁT PODÍA TYPU LINKOVÉHO SIGNÁLU
2 .1 .1  PRENOS UNIPOLÁRNYM SIGNÁLOM NRZ (NON RETURN TO ZERO)

P r i unipolárnom prenose nadobúda linkový s ig n á l dva stavy 0 a A -  obr.
2.1.

Obr. 2.1
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Tento typ sig n á lu  je  t ie ž  nazývaný neutrálnym signálom  (p ríjem  n e u tr á l­nym re lé )  alebo jednoprúdovým signálom . Na p r ijím a c e j strane vyžaduje nenulovú rozhodovaciu úroveň C, čo je  nevýhodná hlavne p r i k o lís a n í výšky prijím aných sign álových  prvkov (vyžaduje autom atickú re g u lá c iu  úrovne).
2 .1 .2  PRENOS SIGNÁLOM NRZ DVOJAKEJ POLARITY

V tomto prípade nadobúda lin kový s ig n á l stavy A a -A -  ob r. 2 .2 .

Obr. 2 .2
Takému typu sig n á lu  hovoríme polárny s ig n á l alebo dvojprúdový s ig n á l . Výhodou je  nulová rozhodovacia úroveň a z toho vyplývajúca n e c it l iv o s ť  k zme­nám úrovne prijím aného s ig n á lu .Obidva uvedené typy sig n á lo v  obsahujú jednosmernú z lo žk u , čo vyžaduje pre prenos galv a n ick é  sp o je n ie .P r i d lh š e j postupnosti rovnakých prvkov miznú prechody a tým sa zh o rší k v a lita  sy n ch ro n izá cie , kto rá  je  odvodzovaná od prijím aného s ig n á lu .

2 .1 .3  BIPOLÄRNY SIGNÁL
Tento s ig n á l ( t ie ž  mu hovoríme AMI kód -  A lte rn a te  Mark In version ) je  cha­rakterizovan ý troma úrovňami: symbolu 0 odpovedá nulová úroveň, symbolu 1 stried avo  úrovne - A -  obr. 2 .3 .

Obr. 2.3
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Tento typ s ig n á lu  neobsahuje jednosmernú zložku a môže byť p ou žitý  a j pre prenos kanálom s tra n a lá to rm i. Výhodná je  t ie ž  možnosť jednoduchého moni­torovania chybných prvkov. Každý chybný b it  spôsobí narušenie b ip o la r ity  -  objavia sa dva prvky rovnakej p o la r it y . Rozhodovanie na p rijím a c e j strane vyžaduje dve nenulové rozhodovacie úrovne C a  Cg.Striedaním  p o la r ity  symbolov 1 je  z a is te n ý  obsah ta k to v a ce j z lo žk y , k to ­rú možno vyu žiť  pre synchronizáciu  m iestnej časovej základne. Avšak p r i d lh ­š e j postupnosti symbolov 0 sa neprenáša inform ácia o takte a môže n astať na­rušenie sy n ch ro n izá cie . Tento nedostatok možno v y r ie š iť  bucf použitím  skram ble- rov alebo vkladaním zv lá štn y ch  kódových skupín na miesta výskytu d lh šej po­stu p n o sti symbolov 0 .
2 .1 .4  POLÁRKY RZ-M SIGNÁL (RETURN ZERO MARK)

Tento symbolu 1. typ sig n á lu  je  charakterizovaný zmenou úrovne p r i každom výskyte Výskyt symbolov 0 úroveň nemení -  o b r. 2 .4 .

Obr. 2 .4
2 .1 .5  DVOJFÁZOVÝ SIGNÁL

Uvedený bipolárny s ig n á l dosahuje v la s tn o s t i  ako je  p o tla če n ie  jedno­smernej z lo ž k y , obsah ta k to v a ce j zložky a možnosť monitorovania chýb využitím  troch úrovní bez ro z šíre n ia  sp e k tra . Bol navrhnutý c e lý  rad s ig n á lo v , p r i k to ­rých sú požadované v la s tn o s t i  d o cielen é na úkor ro z šíre n ia  sp ek tra , a le p ri zachovaní dvoch úrovní. Ich  predstaviteľom  je  t z v . dvojfázový s ig n á l , ktorý je  charakterizovan ý zvýšeným počtom prechodov -  obr. 2 .5 .Uvedený d vojfázový s ig n á l možno v y ja d r iť  ako sú čin  taktovacieho a dátového s ig n á lu . Dvojkové symboly  ̂ sú vyjadrené prechodom z jed nej úrovne do d ru h ej, dvojkové symboly 0 sú vyjadrené opačným prechodom. T ieto  prechody sa vyskytu­jú  uprostred každého jednotkového in te r v a lu . Tým je  docielen é veľmi dobré po­tla č e n ie  jednosmernej zložky a prítomnosť ta k to va ce j zložky o s i ln e j  in te n z i­t e .  Tento typ sig n á lu  je  vhodné použiť na krátke v z d ia le n o s ti a t ie ž  tam, kde nie sú problémy s väčšou šírk o u  kmitočtového pásma.
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0br. 2 .5
2 .1 .6  DVOJFÁZOVÝ SIGNÁL M (BI PHASE MARK)

Je  podobný vyššie  uvedenému dvojfázovému s ig n á lu  len  s tým rozdielom , že prechody v p o lo v ic i Jednotkového in te r v a lu  sa v y sk y tu jú  ib a  p r i  dvojkových symboloch 1, kdežto symboly 0 sú bez prechodov. Ď a le j tu n astáva zmena p o la r i­ty na za čiatk u  každého jednotkového in te r v a lu  -  o b r. 2 .6 .

2 .1 .7  CMI (CODED MARK INVERSION) SIGNÁL
Dvojkové symboly 1 sú vyjadrené strie d a v o  p o la r ito u  -A  a symbol 0 je  vy­jadrený zmenou p o la r ity  v p o lo v ic i  jednotkového in te r v a lu  -  o b r. 2 .7 . CMI s ig ­n á l je  šp e cifik o v a n ý  v doporučení CCITT G .703%



2 .1 .8  DIFERENČNÝ SIGNÁL

Nevýhodou nap r. NRZ s ig n á lu  alebo dvojfázového s ig n á lu  je  to , že symbo­ly  1 a 0 sú vyjadrené rovnakými tvarm i, iba opačnej p o la r it y . Pretože p r i j í ­mač v mnohých prípadoch nemôže u r č iť  absolútne p o la ritu  alebo fázu  bez p r í­tom nosti referenčného s ig n á lu , môžu byť prijím ané s ig n á ly  1 dekódované ako symboly 0 a naopak. Túto n e u rč ito s ť  možno p o tla č iť  diferenčným  kódovaním, ktoré sa používa hlavne p r i  fázovo modulovaných dátových s ig n á lo c h . P rin cíp  d iferenčného kódovania je  naznačený na obr, 2 .8 .

Obr. 2 .8
Vstupná postupnosť symbolov a.̂  je  prekódovaná na postupnosť b  ̂ podľa p ra v id la  : bi  "  ai 0 bi - lVýsledky prekódovania sú uvedené v nasledujúcej tabuľke, z k to re j vyp lý­va , že každý symbol a i  = 1 je  vyjadrený symbolom b^, ktorý je  opačný k pred­chádzajúcemu symbolu b^_^ a každý symbol a.̂  = 0 je  vyjadrený symbolom b^, kto rý  je  zhodný s predchádzajúcim  symbolom bi _ 1 (jednoducho povedané -  sym­b ol i  zmení s t a v , symbol O sta v  nemení).

a i bi - l bi1 0 1 zmena stavu b^1 1 0 oproti b^_^0 0 0 bez zmeny stavu0 1 1
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Dekódovanie prijím aných symbolov bi  je  re a liz o v a n é  podlá p ra v id ladi  "  bi - l © biVýsledky sú uvedené v n a sle d u jú ce j tabuľke, z k to re j vyplýva jednoduché p ra­v id lo : ak je  p rijím an ý symbol b̂  ̂ opačný o p ro ti predchádzajúcemu symbolu hi _ 1 je  dekódovaný symbol d^ = 1, p r i rovnakých symboloch je  dekódovaný symbol d̂  ̂ * 0 . Ak nevznikne p r i prenose chyba bude p l a t i ť  d̂  ̂ = a i#

Štruktúra dekodéra diferenčného sig n á lu  je  naznačená na o b r, 2 .9 .

Obr. 2 .9
Výhodou diferenčného kódovania je  zjednodušenie p r ijím a č a , pretože nepo­treb u je referenčn ý s ig n á l . Nevýhodou je  zdvojnásobenie ch y b o v o sti, pretože kaž­dá chyba v p rijím a n e j p ostupn osti (bi ) sa p r e ja v í chybou v dekódovanej postup­n o s ti (d^) na dvoch susedných m iestach .P rík lad  diferenčného kódovania:i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 0 0ai 0 1 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0bi 0 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0bi - l 0 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0di 1 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0  0

Uvedený p rin c íp  diferenčného kódovania môže byť a p likovan ý na rôzne typy d is ­krétnych s ig n á lo v .
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2 .1 .9  PRENOS S VYUŽITÍM BLOKOVÝCH KÓDOV
P r i blokovom kódovaní sa dátový s ig n á l vyjadrený v tvare postupnosti dvojkových symbolov postupne rozdeľuje na bloky o dĺžke m -  symbolov, ktoré sa v y ja d ria  novými blokmi o dĺžke n-symbolov a to v kóde s rovnakým alebo iným základom.P ra k tick é  u p latn en ie  n a ä li  kódy typu mBnB a mBnT. Nevýhodou je  z lo ž i ­t e j š í  kodér a nutnosť blok ovej syn ch ron izácie .P ri kóde typu mBnB je  skupina m-vstupných unipolárnych dvojkových sym­bolov vyjadrená skupinou n-dvojkových polárnych symbolov. P rak tick y  sa v o l í  m <n a n b líz k e  m. Tento spôsob umožňuje veľmi dobré p o tla č e n ie  jednosmernej zložky a o p ro ti AMI kódu vykazuje užšie spektrum, čo je  výhodn ejšie z h ľa d is ­ka rušen ia presluchom . Na o b r. 2.10 je  uvedený príklad p rira d e n ia  blokov v kó­de 2B3B.

Obr. 2.10
Čiastočn ou nevýhodou je  zvýšenie modulačnej r ý c h lo s ti (v pomere n/m), čo a le  možno o v p ly v n iť  voľbou parametrov m a n. Prakticky je  významný napr. kód 5B6B.P r i kódoch typu mBnT je  skupina m vstupných dvojkových symbolov vyjad ­rená skupinou n -tro jk o v ý c h  symbolov 0 a ±A. Prakticky sa v o l í  m > n . Linkový s ig n á l je  tr o jk o v ý .T ie to  kódy umožňujú veľmi dobré p otlačen ie jednosmernej zložky a t ie ž  zn íže n ie  m odulačnej r ý c h lo s t i  a to v pomere n/m. Na obr. 2.11 je  naznačený p rík la d  p rira d e n ia  bloku v kóde 4B3T.

Obr. 2.11
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2 .2  MENIČ SIGNÁLU PRE PRENOS DÁT V ZÁKLADNOM PÁSME NÍZKOU ÚROVŇOU
P r i voľbe metódy prenosu v základnom pásme Je  obmedzujúcim čin iteľo m  p r í ­pustná maximálna úroveň prenosu, na k to re j z á v is í  p r i danej p r íp u stn e j m ini­málnej úrovni prijím aného s ig n á lu  maximálna dĺžka sp o ja .Maximálna úroveň prenosu dátového s ig n á lu  Je  obmedzená prípustnou úrov­ňou presluchového rušenia v susednom telefónnom  p áre , kto rá nemá p rek ro čiť  psofom etrickú hodnotu 0 .2  mV. P ri Jednosmernom prenose rýchlosťam i nad 1200 b it/ s  zodpovedá t e jt o  p ríp u stn e j hodnote maximálna úroveň vysielaného dátového s ig n á lu  IV .P r i n íz k e j modulačnej r ý c h lo s t i  budú významné zložky spektra diskrétneho sig n á lu  sústredené v o b la s t i  pod dolným okrajom pásma telefónneho kanálu 300 Hz.Na ob r. 2.12 Je  znázornený p rík la d  spektra diskrétneho s ig n á lu  p r i modu­la čn e j r ý c h lo s t i  30 Bd. Pre Jednoduchosť uvažujme p erio d ickú  postupnosť n ú l a Je d n ič ie k .Pre modulačnú rý ch lo sť  p l a t í :vm = 1/Tq = 50 BdJe  zrejm é, že prvá harmonická zložka diskrétneho sig n á lu  podľa obr. 2.12bude

Fl  = 1/2Tq = (1/2).50 = 25 Hz
0 1 0  1

Obr. 2.12
Dolnému okraju telefónneho kanálu 300 Hz bude teda odpovedať 300/25 = 12. harmonická z lo ž k a . Teda p r i  r ý c h lo s t i  50 Bd môžu v pásme telefónneho kanála r u š iť  presluchom harmonické zložky až od 12. harmonickej v y š š ie . T ieto  z lo žk j majú však už len nepatrnú am plitúdu.P r i vyššej modulačnej r ý c h lo s t i  sa u p latn ia  n iž š ie  harmonické zlo žk y , ktoré už majú väčšiu  am plitúdu. Napr. p r i modulačnej r ý c h lo s ti vm = 1/TQ == 600 Bd bude prvá harmonická zložka
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^  = 1/2T0 » (1/2).600 = 300 HzV tomto prípade bude na okraj pásma telefónneho kanála zasahovať už1. harmonická, kto rá má veľkú am plitúdu.Z uvedeného rozboru vyplýva, že p ri malej modulaójnej r ý c h lo s t i  možno vy­u ž iť  na prenos v y šš ie  napätia a prúdy (napr. 120 V a 40 mA), čo umožňuje v 3a- lek o p isn ej technike priame ovládanie vzdialených 3alekopisných s tr o jo v .P r i p o u ž it í term inálov p racu jú cich  na vyšších  prenosových r ý c h lo s tia c h  by už dochádzalo k neprípustnému rušeniu presluchom do pásma telefón n ych  ka­n á lo v . V takýchto prípadoch je  potrebné podstatne z n íž iť  v y s ie la c iu  úroveň dátového s ig n á lu .Z a ria d e n ie , ktoré r i e š i  uvedené problémy je tz v . menič s ig n á lu  pre p re­nos dát nízkou úrovňou označovaný skratkou GDN. Tento menič s ig n á lu  možno po­u žiť  pre jednosmerný prenos ňalekopisných a dátových s ig n á lo v , napr. v m iest­nej s i e t i  modulačnými rýchlosťam i do 19 200 Bd. Menič umožňuje duplexný prenos po miestnom dvojdrôtovom ved en í. Používa veľmi nízke v y s ie la c ie  napätie ¿300 mV alebo ¿600 mV a umožňuje prenos na v z d ia le n o sti jednotky až desiatky kilo m etrov .P o u žitie  n ízk e j úrovne je  umožnené re a liz á c io u  z a ria d e n í s využitím  ele k tro n ick ých  prvkov.
2.3 VPLYV NEDOKONALOSTÍ PRENOSU NA PRÍJEM DÁTOVÝCH SIGNÁLOV * V

P r i prenose dátového s ig n á lu  sa okrem rušenia rôzneho pôvodu u p la tn í ešte  c e lý  rad S a lš íc h  nedokonalostí komunikačného kanálu i  samotného p rijím a č a , ktoré rôznym spôsobom deformujú tvar prenášaného sign álu  a tým zvyšujú  chybo­vosť prenosu. Obmedzenie takéhoto nepriaznivého efektu vyžaduje bu3 obmedzenie dĺžky sp o ja , zn íže n ie  modulačnej r ý c h lo s t i , zníženie úrovne rušen ia ( k v a l it ­n e jš í  kanál) alebo zvýšenie výkonu vysielaného s ig n á lu .Deformáciu dátového s ig n á lu  v základnej polohe, spôsobenú rôznymi nedo­konalosťam i kanálu môžeme veľmi jednoducho sledovať pomocou detakčného oka.V ideálnom prípade bez vplyvu rušenia a in te r fe r e n c ie , budú prijím ané sign álo vé prvky vykazovať p r i q-órovňovom prenose nominálne vrcholové hodno­ty a i f  i  = 1, 2, . . . »  q, takže r o z líš e n ie  jed n o tliv ý ch  p rijím an ých sign álo vých  prvkov bude jednoznačne bezchybné.Avšak uvedené nedokonalosti budú náhodným spôsobom ovplyvňovať uvedené vrcholové hodnoty a ^  V takomto prípade sa príjem , t .  j .  r o z liš o v a n ie  p r ijím a ­ných sign álo vých  prvkov vykonáva v rozhodovacom obvode (prahový obvod), ktorý na základe p r i ja t e j  hodnoty rozhoduje, kto rá  z možných hodnôt a^ sign álových  prvkov bola najpravdepodobnejšie v y slan á . V takomto prípade môže d ô jsť  i  k ne­správnemu rozhodnutiu -  k chybám. Rozhodovací obvod c h a ra k te riz u jú  rozhodova­c ie  (prahové) úrovne c^ , umiestnené medzi nominálnymi hodnotami -  a^ -  obr. 2 .1 3 .
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V prípade synchrónneho prenosu sú taktovacím  signálom  s periódou Jed n ot­kových in te r v a lo v  určované rozhodovacie (v zo rk o v a cie) okam žiky, v ktorých sa odoberajú okam žité hodnoty (vzorky) p r ijím a c ie h o  s ig n á lu  a porovnávajú sa s rastrom  rozhodovacích ú ro v n í. Ak sa nachádza v eľk o sť vzorky v in te r v a le  vy­medzenom rozhodovacím i úrovňami v o k o lí  hodnoty a ^ , Je  vyhodnotený p r i ja t ý  prvok ako prvok zodpovedajúci v e ľ k o s t i  a^ -  o b r . 2 .1 3 a .Dvojkový s ig n á l  s prvkami o v e ľk o s ti a^ , a 2 vyžaduje iba Jednu rozhodova­c iu  úroveň c^ -  o b r . 2 .1 3 b , k to rá  môže byť um iestnená i  v n u lo ve j úrovni -  o b r. 2 .1 3 c .Dôsledkom pôsobenia rôznych n e d o k o n a lo stí prenosu Je  r o z š ír e n ie  s ig n á lo ­vých prvkov do susedných Jednotkových in te r v a lo v  a tým vzájomné ovplyvňovanie, t .  J .  im pulzová in te r fe r e n c ia  -  o b r . 2 .1 4 .

Obr. 2.14
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Pre p o tla č e n ie  in t e r fe r e n c ie  musí byť trv a n ie  impulzu obmedzené na in ­te r v a l 2Tq, a leb o  v rozhod ovacích  okamžikoch kTQ musí im pulz vykazovať n u lo ­vé hodnoty.Je  zre jm é, že im pulzová in te r fe r e n c ia  bude zvyšovať možnosť zámeny je d ­ného prvku za druhý. t .  j .  v zn ik  chyby. V p rípade neprítom nosti ru šen ia  bude osamelému signálovém u prvku s úrovňou a^ vyslanému v okamžiku t b o zodpovedať p r i ja t ý  s ig n á lo v ý  prvok y ( t )  -  S i  y x (t)kde y ^ (t)  c h a r a k te r iz u je  tv a r  p r ija té h o  sig n á lo vé h o  prvku o jed n o tk o vej výš­ke y ^ O )  » 1.V rozhodovacom okam žiku .t ■ 0 bude vyhodnotená hodnotay(0 ) -  a± y ^ O )  « a ±P r i uvažovanej im pulzovej i n t e r f e r e n c i i  sa v tomto okamžiku u p la tn ia  ešte  p r ís lu šn é  hodnoty d o z n ie v a jú c ic h  o statn ých  s ig n á lo v ý c h  prvkovy x (t+kT0 ) pre k » ¿1 , ±2, . . .takže výsled n á okam žitá hodnota p r ija té h o  s ig n á lu  vo vzorkovacom okamžiku t a 0 bude:
y = y (0) + y(kTQ) « a ± + a jL(k) y x (kT0 ) -  a± + p

k *-® oMO k= —*>0M okde a i  “  J® n á k o v a  v e lič in a  vy jad ru jú ca  jednu z možných vyslan ých  ú ro vn í,k -  je  poradie okamžiku t^  ■ kT^p  -  je  výsled ná veľko sť in te r fe r e n c ieAk uvážime e š te  prítom nosť a d itív n e h o  ru šen ia  r ( t ) ,  potom okam žitá hodnota p r ija té h o  s ig n á lu  bude: y m â  ̂ + r  + pkde r -  je  náhodná v e lič in a  zodpovedajúca okamžitým hodnotám ru šen ia  v uva­žovanom rozhodovacom okamžiku.- v 9Ak bude v y slan ý  prvok s úrovňou a ^ , potom p r i ja t á  hodnota y bude podľa o o b r. 2.15 vyhodnotená bezchybne v p ríp a d e :c i - l  <  ?  <  c ialebo (r + p) <  (1/2) A ±
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Chybné vyhodnotenie nastane v p ríp ad e:(r + $» >  (1/2) A ±Hodnota (1/2) v lastn e  odpovedá p o lo v ičn ej výške ideálneho detekčného oka pre q-úrovňový prenos.
cl ■ I "  ■ <i rx m ia l i r T l<Cj_J- * ------ ______ 'Ô < 0

Obr. 2.15
2 .4  MODEL SYSTÉMU PRE PRENOS DÁT V ZÁKLADNEJ POLOHE

Základné funkcie systému prenosu dát v základnej polohe môžeme zn ázo rn iť  modelom uvedeným na obr. 2 .1 6 .

Obr. 2.16
kde V-DP -  je  v y s ie la c í  dolný priepust P-DP -  je  p r ijím a c í dolný p riep ust RO -  je  rozhodovací obvodPre m inim alizáciu  chybovosti rozhodovania je  okrem iného potrebné, aby dátový s ig n á l na vstupe RO mal optimálny tv a r , z a is ť u jú c i minimálnu impulzovú in te r fe r e n c iu .Vyhodnotenie p r ija té h o  s ig n á lu  môže byť riešen é dvoma spôsobmi:a) pomocou obmedzovača -  obr. 2.17ab) vzorkovaním uprostred jednotkových in te rv a lo v  -  o b r. 2.17b a regene- rovaním v regeneračnom obvode -  obr. 2 .1 7 c.
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Spôsob a) neodstráni prípadné náhodné časové posuvy ( j i t t e r ) .  Spôsob b) je  výh o d n ejší, pretože p o tlá ča  náhodné časové posuvy im pulzov. Regenerovanó sig n á lo v é  prvky majú jednotnú š írk u  ťm  T .Pretože p r i prenose dátového sig n á lu  uvedeným modelom p la t í  zákon super- p o z íc ie , môžeme uvedené požiadavky analyzovať na základe prenosu osamelého sign álového prvku.V takomto prípade prvá požiadavka vyžad u je , aby osamelý sign álo vý  prvok mal obmedzené spektrum a druhá, aby časový priebeh signálového prvku y (t ) na vstupe RO mal nulové hodnoty minimálne aspoň v susedných rozhodovacích okamži­koch. P r i r ie š e n í t e jt o  problem atiky nie je  potrebné r o z liš o v a ť  je d n o tliv é  č a s t i  uvedené v modeli na o b r. 2.16 a môžeme vychádzať z modelu na ob r. 2 .1 8 .

Obr. 2.18
Pojem kanál bude v ňalšom zahrňovať prenosové zariad en ie  od vstupu dáto­vého sig n á lu  do V-DP až po vstup do RO p r ijím a č a . Jeho prenosovú c h a ra k te r is ­tik u  označíme G ( f ) .
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2.5 OPTIMÁLNY TVAR SIGNÁLOVÝCH PRVKOV
Uvažujme najprv id e a lizo v a n ý  prípad kanálu typu id eáln y  DP f i l t e r  s medz­ným kmitočtom f m = a s prenosovou c h a r a k te r is t ik o u :

G (f) -  Goe~i U J t o -  Gq ktorá je  uvedená na obr. 2 .1 9 a.

Obr. 2.19
Odozva takéhoto kanálu na Jednotkový impulz x ( t)  ■d~(t) -  teda Jeho im­pulzová c h a r a k te r is tik a  bude:

2fNGo s in  2 5TfNt 2 f f fNt s in  2 2 2 £ ŕ Ht A2sin c(2 'Ä 'fN(t)
kde sin e(x ) = (s in  x )/ x .Odozva y (t)  má nulové prechody v okamžikoch t^xk/Pfjj pre k = ¿1 , ±2, . . .Z priebehu odozvy uvedenej na obr. 2.19b vyplýva, že v tomto prípade Je  možný prenos bez in te r fe r e n c ie  (p»0), ak rozhodovacie okamžiky prijím aného sign álu  zvolím e v jeho nulových prechodoch. V tomto prípade a le  musí byť po­u ž itý  jednotkový in te r v a l T = l / 2 f „ .Záver: 0 «a) ideálnym kanálom typu DP f i l t e r  s medzným kmitočtom f ^ , možno prená­šať bez in te r fe r e n c ie  dátový s ig n á l s najvyššou modulačnou rýchlosťouvm x 1/Tq = 2 fH [B d J. Km itočet f^  sa nazýva Nyquistov km itočet;b) spektrum sign álových  prvkov y ( t)  s tvarom podľa obr. 2.19b je  zhodné s tvarom prenosovej c h a ra k te r istik y  G (f) -  teda pravouhlé, obmedzené km itoč- tom f H;c) š írk a  päty hlavného la lo k u  signálového prvku je  2TQ. Ak bude na vstupe sledovaného kanálu namiesto jednotkového impulzu pôsobiť s ig n álo vý  prvok, k to ­rého tvar je  vyjadrený funkciou x ( t ) ,  potom pre získ a n ie  tvarov rovnakej odo­zvy y ( t)  musíme pôvodný priebeh prenosovej c h a r a k te r is tik y  G (f) vhodne m od ifi­
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kovať. Nová prenosovú c h a ra k te r is tik u  v takomto prípade určíme z pomeru spek­tráln ych  fu n k c ií  na výstupe a vstupe kanálu :G(ŕ) -  Y (ŕ)/X (ŕ)Ak bude vstupný sig n álo vý  prvok x (t)  v tvare pravouhlého impulzu šírk y  ^  a výšky A  ̂ bude jeho spektrum:
s inX (f)  ’ T '  [ I ( t ) ]  “  Ai r i  ' t f P T ----- -- Ai^ i  a i n c ^ f )Spektrálna fu n kcia  odozvy y ( t )  podlá obr. 2.19b j e :

Y(f) - r t  y (t) J * Gq * A2/2fj} ■ A2To pre “̂ N^^^^Ns 0 pre ostatn é f .Je  to rovnomerné spektrum do km itočtu f^  -  obr. 2 .1 9 a.Hľadaná m odifikovaná prenosová c h a r a k te r is t ik a  teda bude:G (f) = Y ( f) / X ( f)  = G0/X (f) pre 0 < f < f HJe  to pôvodný ideálny DP f i l t e r  modifikovaný funkciou 1/X(f) -  obr. 2.20 -  pre prípad A  ̂ » A2 * 1.

Uvažované tvary odozvy a spektra sú však p rakticky n e re a lizo v a te ľn é . Tú­to nevýhodu môžeme podstatne zm ierniť odstránením strmého poklesu prenosovej c h a ra k te ristik y  G ( f) . Avšak požadujeme, aby z o s t a l i  zachované nulové prechody umožňujúce prenos rýchlosťou vffi = 1/T0.  Možno dokázať, že nulové prechody v okamžikoch kTQ zo stá v ajú  zachované p ri v y tv á ra n í prenosovej c h a ra k te ristik y  G(f) do tvaru s nepárnou sym etriou v o k o lí km itočtu f j j .  Navyše to spôsobí pod­statn é zmenšenie zákm itov.Z množstva takýchto priebehov p rich á d z a jú cich  do úvahy sa ako jednoduchý a p rakticky výhodný ja v í  kosínusový prechod. Takúto prenosovú c h a ra k te ristik u  možno v y ja d r iť  vzťahom:
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pre
G(ŕ)

f n"f a -  f  ž  V f a b pre f  < f N- f aO pre f  > f H+ fakde f fl je  ro z š íre n ie  spektra (re sp . pásma id eáln eho DP f i l t r a )  v dôsledku mo­d if ik á c ie  poklesu spektra priebehom s nepárnou sym etriou -  o b r. 2 .2 1 .

Horný medzný kmitočet spektra sa tým zvýši na hodnotu:

Odozva takéhoto kanálu na jednotkový impulz bude:
2bfN sin  2 ^ f Nt 2 íT fNt cos 2 ÍT fflt l - ( 4 f a t ) 2 cos 2'5£fa tA2 s i n c ( 2 T f 1Jt) --------------—“  l - ( 4 f a t ) 2Základný priebeh t e j t o  odozvy určuje prvý č le n , k to rý  je  zhodný s odozvou kanála typu id eáln y  DP f i l t e r .  Druhý člen  je  zrejme určovaný kosínusovou pre­chodovou oblasťou c h a r a k te r is t ik y  G (f) a sp ôsobí malú m od ifikáciu  základného p riebehu. Jeho vplyv sa p r e ja v í hlavne v zmenšení v e ľk o s ti zákmitov odozvy a vo vzniku 3 a lš íc h  nulových prechodov odozvy. Táto m o d ifik á cia  bude ovplyvňova­ná voľbou v e ľ k o s ti č in it e ľ a  p red ĺžen iaA =  V f N (0 Ž / *  í  1)Ak zvolím e f a =Q, t .  j . ¿^»0 dostaneme p red ch ád zajú ci prípad ideálneho DP f i l t r a .  P r i voľbe /*-=l, t .  j .  f g = f ^ , aa výraz pre odozvu y ( t )  zjednoduší na tv a r :1y ( t )  = a 2 ---------------  s in c (4  ^ f j j t )l - ( 4 f Nt ) 2
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Hulové prechody te ra z  budú le ž a ť  v bodoch: t^ = k/4fjj * 2» 3 , 4, . . . ) .  Odpovedajúce priebehy aú naznačené na obr. 2 .2 2 .

Obr. 2.22
Odozva y (t)  aa v prípade ^ = 1  vyzn aču je :-  minimálnou veľkosťou z¿km itov-  3 a lším i nulovými prechodmi-  š írk a  odozvy na p o lo v ič n e j výške je  práve TQ,Nevýhodou je  však dvojnáaobná km itočtová šírka kanálu = f N + f a » 2 f ^ ,čo je  nevýhodné z h ľad iska pôaobenia ru še n ia . Preto p ri voľbe parametra ¿u/Je potrebné v o l iť  kompromis medzi veľkosťou zákmitov odozvy a pôsobením ru še n ia . Medzná modulačná rý ch lo sť  s t á le  zostáva rovnaká, t .  j .  vffi * 1/TQ = 2 f ^ . Ak uvažujeme na vstupe kanála nam iesto jednotkových impulzov pravouhlé im pulzy, bude potrebné pre zachovanie rovnakej odozvy y ( t ) , m odifikovať prenosovú cha­r a k te r is t ik u  G ( f ) č in ite ľo m  1/ X ( f)  (podobne ako v prípade ideálneho DP f i l t ­ra ) .
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3 MODULAČNÉ METÓDY PRENOSU DÁT V PRELOŽENOM PÁSME

D iskrétne s ig n á ly  sú veľmi často  prenášané po telefón n ych  k an álo ch . Pre­tože spektrum týchto d isk rétn y ch  sig n á lo v  v základnej polohe zasahuje až do o b la s t i  n a jn iž š íc h  km itočtov a dolný km itočet telefónneho kanála je  300 Hz, musia byť takéto  s ig n á ly  pred prenosom presunuté moduláciou do v y šše j km itoč- to v e j polohy. ' r*Na p r ijím a c e j strane je  potom potrebné demoduláciou spätne presunúť s i g ­n á l do základ n ej polohy.Modulátor a demodulátor p r i obojsmernom prenose tvo ria  c e lo k , nazývaný modem. Používa sa modulácia harmonickej nosnej a to s-  am plitúdová-  km itočtová-  fá z o v á .Ak má modulačný s ig n á l tv ar dvojkového s ig n á lu  hovoríme o d vo jstavo vej m o d u lácii.Namiesto pojmu modulácia sa často používa názov k ľú čo van ie . Potom hovo­ríme o :a) kľúčovaní amplitúdovým posuvom (ASK-amplitúde s h i f t  keying)b) kľúčovaní kmitočtovým posuvom (FSK-frequency s h i f t  keying)c) kľúčovaní fázovým posuvom (PSK-phase s h i f t  keing)
3 .1  DÁTOVÝ SYSTÉM S AMPLITÚDOVOU MODULÁCIOU

Základné fu n kcie  dátového systému s amplitúdovou moduláciou sú znázor­nené na o b r. 3 .1 .

Obr. 3 .1
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Je d n o tliv é  bloky majú nasledovný význam:Z -  zd roj signálových pravouhlých prvkovVDP -  v y s ie la c í  dolný p riepustMOD -  modulátorP -  nosný km itočetVPP -  v y s ie la c í  pásmový p riep u stKS -  komunikačný spojPPP -  p r ijím a c í pásmový p riepustDEM -  demodulátorPDP -  p r ijím a c í dolný p riep u stRO -  rozhodovací obvodV áalšom rozoberieme metódy am plitúdovej modulácie a dem odulácie. P r i vý­klade nebudeme uvažovať tvarovanie signálových prvkov priepustam i uvedenými na o b r. 3 .1 .
3 .1 .1  KldČOVANIE AMPLITÚDOVÝM POSUVOM -  ASK

P r i am plitúdovej m odulácii dvojkovým signálom bude jeden dvojkový symbol v celom jednotkovom in te r v a le  charakterizovaný prítomnosťou nosnej o kmi­to čte  P a druhý symbol neprítomnosťou nosnej -  obr. 3 .2 .
1 0 0 1 i •x(t) „ rSW \1\ S  1* i\aí\M A " ~

- V
JU .  _  _  f . U v J (UVI T ~'A  c o s fl t

Obr. 3 .2
Spektrum sig n á lu  ASKP ri náhodnom výskyte symbolov 0 a 1 bude výsledné spektrum s p o jité  a bude posunuté do o k o lia  km itočtu nosnej P .Pre porovnanie v la s tn o s t í  systémov s amplitúdovou, km itočtovou a fázovou moduláciou odvodíme p ríslu šn é  spektrá pre jednoduchý prípad p e rio d ick e j postup­n o s ti symbolov 1 0 1 0 1 0 ..., čo odpovedá m odulácii dvojkovým signálom  v tvare pe­r io d ic k e j p ostupn osti pravouhlých im pulzov. Dôvodom te jto  volby je  a j  to , že
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p r i km itočtovej a fázo vej m od ulácii môžeme spektrum pre p e rio d ic k ý  modulačný s ig n á l ešte  pomerne jednoducho matematicky v y ja d r iť .V prípade sig n á lu  ASK budeme vychádzať z modulačného s ig n á lu  s paramet­rami podlá ob r. 3 .3 .
nU

\

r
■ x(t) 

1
o1

Z V JL
t '

Obr. 3 .3
Ak vyjadrím e ten to  priebeh v tvare F o u rie ro v ej rad y , dostaneme:

x (t) 4* S
i»  s inn=l

ijť>-  C O S
Nosnú vyjadrím e v tvare; n (t)  = A cos í l tNa výstupe vyváženého amplitúdového modulátora dostávam e: s ( t )  « x ( t)  n (t)  * A x ( t)  cos A t  =

— cos í l  t + A
2

sin  y ~.11 Lcos (/ !+  n con ) t + cos ( í l -nco0 ) t]
A A nttj-* — cos X lt + — \  s i n e — co s(íl+ n o u r.)t  + c o s d l- n c o -O t  
2 2 2 L u un=lSpektrum s ig n á lu  ASK obsahuje nosnú a 3 a le j  horné a dolné postranné pás­mo. Tvar spektra odpovedá tvaru dvojstranného sp ektra  s ig n á lu  x ( t )  v základnej polohe, posunutého o km itočet nosnej F ( í l  = 2 X F )  -  o b r. 3 .4 .

Obr. 3 .4
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Jeho š írk a  B  ̂ je  dvakrát v ä č š ia  o p ro ti š írk e  spektra modulačného sig n á lu  Bx . Spektrum je  te o re tic k y  neobmedzené. P o tla če n ia  vyšších  z lo ž ie k  spektra na­stane zao b len ie  hrán a zmenšenie strm osti prechodov pravouhlého tvaru obálky, čo sa p r e ja v í t ie ž  u demodulovanóho s ig n á lu . *Pripomeňme s i ,  že podlá N yquista možno kanálom typu id eáln y  DP s medzným kmitočtom prenášať dvojkový s ig n á l teo reticky  maximálnou modulačnou rých­losťou
L“  Jl 0P ri m od ulácii v zn ik a jú  dve postranné pásma, súmerne rozložené v o k o lí k m ito čtu . Potrebná km itočtová š írk a  kanálu pre prenos v preloženom pásme bude teda dvakrát v ä č šia  o p ro ti prenosu v základnej polohe -  o b r. 3 .5 :B' -  2fNPritom  modulačná rý ch lo sť  zostáva rovnaká, vffi = 2f^

3 .1 .2  DEMODULÁCIA V SYSTÉMOCH S AMPLITÚDOVOU MODULÁCIOU
S ign á ly  v systémoch s amplitúdovou moduláciou môžu byť demodulované dvoma spôsobm i:a) synchrónna (koherentná) demoduláciaP r i t e j t o  dem odulácii sa vytvára súčin  prijímaného s ig n á lu  s ( t)  a nos­nej n '( t )  = cos í l t ,  k to rá  je  generovaná miestnym oscilátorom  p rijím a č a , p r i­čom musí mať zhodný km itočet a fázu  s nosnou prijímaného s ig n á lu . To vyžaduje syn chron izáciu  s v y sie la co u  jed n otkou . Základný princíp je  uvedený na obr. 3 .6 .

Obr. 3 .6
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Ak bude p r i ja t ý  s ig n á lo v ý  prvok s ( t)  ■ A cos A  t ,  dostaneme na výstupe demodulátora DEM s ig n á l v tv a r e :,  9 1 1 y (t ) s  s ( t )  n ( t)  = A cos Zít cos A  t = A cos A t  ■ — A + — cos 2 A t
2 2Zložka o dvojnásobnom km itočte cos 2 A t  sa p o t la č í  nasledujúcim  dolným p r ie ­pustom PDP.Ak bude prijím an ý prvok s ( t )  * 0, bude na výstupe demodulátora s ig n á l y (t ) -  0 . Ď ale j n asled u je rozhodovací obvod RO s rozhodovacou úrovňou n a sta ­venou obvykle na polovicu výšky prijím aných sign álo vých  prvkov. P r i zmene amplitúdy prijím aného s ig n á lu  musí byť rozhodovacia úroveň (obvykle autom atic­ky) nastavená na optimálnu hodnotu, alebo musí byť p o u žitá  autom atická regu­lá c ia  úrovne prijím aného s ig n á lu .b) obálková (nekoherentná) demoduláciaP r i t e j t o  dem odulácii sa p rijím an ý s ig n á l demoduluje obálkovým detektorom . Obálka je  v la stn e  dvojcestne usmernený a v y ŕiltr o v a n ý  p r i ja t ý  s ig n á l s ( t ) .

c3 .2  KVADRATURNÁ AMPLITÚDOVÁ MODULÁCIA -  QAM
QAM umožňuje prenos dvoch n e zá vislý ch  s ig n á lo v  v spoločnom kmitočtovom pásme kanálu a dáva tak možnosť jeho e fe k tív n e jš ie h o  v y u ž it ia . Je  to umožnené použitím  harmonických nosných sign álo v  rovnakého km itočtu , a le  fázovo posunu­tých  o 90°, t .  J .  napr. cos A t  a sin  A t  (ortogonálne nosné).Dva n e zá v is lé  modulačné s ig n á ly  s ( t )  a b ( t ) ,  ktorých spektrá v základnej polohe zab erajú  rovnakú šírk u  A f , pôsobia na vyvážené amplitúdové modulátory Ml, M2, napájané ortogonálnym i nosnými cos A  t a s in  A  t -  o b r. 3 .7 .

M1 D EM  1 D P 1

Obr. 3 .7
Súčet výstupov týchto modulátorov vytvára s ig n á l QAM, ktorého spektrum je  v pásme rovnakej šírk y  A F , ako spektrum jedného modulačného sign álus c t ) = o ̂  ( t ) + s 2(t)  = a ( t)  cos A t  + b (t)  s in  A t
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Na p r ijím a c e j strane sa z ís k a jú  pôvodné s ig n á ly  a (t)  a b (t)  synchrónnou demoduláciou s ortogonálnym i nosnými cos ÍL t a s in  ÍL  t -  o b r. 3 .7 .  Po od­f i l t r o v a n í  n ežiad u cich  demodulačných produktov dolnými priepustam i DPI a DP2 získame pôvodné s ig n á ly  a ( t)  a b ( t ) .Výstup DEM1 bude: py ^ t )  = s ( t)  cos f i t  ■ a (t)  cos f i t  + b (t)  s i n f l t  c o s í l t  =■ (1/2) [a ( t ) + a (t)  cos 2 í l  t + b (t) s in  2 f i t ]Druhá a t r e t ia  zložka v h ran a tej zátvorke le ž ia  v o k o lí km itočtu 2Í1 a p o tla ­č ia  sa priepustom  DPI, na výstupe ktorého sa o b ja v í iba prvá zložka a ( t ) .  A- n aio gicky  možno odvodiť vzťah pre výstup DEM2:y 2(t)  = s ( t )  s in  f i t  = a ( t)  s in  f i t  cos f i t  + b (t)  s in 2f l t  ■« (1/2) jb(t) -  b ( t ) cos 2 i l t  + a ( t ) sin  2 J lt ]Na výstupe DP2 bude iba s ig n á l b ( t ) .Uvedieme ešte  jednu možnosť v y u ž itia  tohto systému. Ak budú vstupné mo­dulačné s ig n á ly  a (t)  zhodné, a le  navzájom posunuté o 'Iť/2 (H ilbertova tran s­fo rm á c ia ) , dostaneme známy jednopásmový modulátor -  obr. 3 .8 .
M1

Obr. 3 .8
QAM môže byť obecne v y u žitá  pre analógové i  d iskrétn e s ig n á ly . P ri p o u ž ití t e jt o  štru k tú ry  pre dvojkové s ig n á ly  sa obyčajne vstupy a , b upravia pre jeden vstupný dvojkový s ig n á l podlá obr. 3 .9 .M 1

Obr. 3 .9
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Dátový s ig n á l sa upraví vo vstupnom obvode na polárny tvar (dvojkové symboly 0 sa v y ja d ria  prvkami o hodnote - 1 ) . Ď ale j sa postupnosť b ito v  d v o j­kového sig n á lu  vo vstupnom obvode K rozdeľuje na nepárne a párne b ity  (a , b ) . Mepárne b ity  sa púšťajú  nap r. do hornej v e tv y , párne do dolnej -  obr. 3 .9 . O proti vstupu sa ic h  jednotkový in te r v a l p r e d ĺž i na dvojnásobok, takže v kaž­dej vetve je  p olovičn á modulačná rých lo sť ( l/ 2 )v m.
1. 2 . 3 . 4. 5. 6. 7 . 8.vstupab
a l bl a 2 b2 a3 b3 a 4 b4 *•* vma l a 2 a3 a 4 . . .  1/2 vmbl b2 b3 b4 . . .  1/2 vffi

T iež na výstupe súčtového obvodu zostáva výsledný s ig n á l s ( t )  o modulač­nej r ý c h lo s t i  1/2 vm# Výstupný s ig n á l môže byť teda prenášaný kanálom o p olo­v ič n e j š írk e  o p ro ti prípadu, kedy by sme vstupný dátový s ig n á l sp ra c o v a li dvojpásmovou amplitúdovou m oduláciou. Z ís k a l i  sme rovnakú výhodu ako p r i po­u ž i t í  jednopásmovej modulácie -  ob r. 3 .1 0 .
S ~ DSB
U

________0 f N 2  f  N
SSB

_______________ J ± L Q AM
\ j N r \ '

Obr. 3.10
Urobme an alýzu :Dvojkové s ig n á ly  na vstupoch modulátorov Ml a M2 nadobúdajú stavy a = ¿1 a b s - 1 . Na výstupoch modulátorov budú s ig n á ly  a c o s ľ lta  b sifl/^ -tj'tak že  súč­tový výstupný s ig n á l bude:s ( t )  * a cos f i t  + b s in  f i t  Použitím  matematických vzťahov môžeme teda p ís a ť : s ( t ) = a cos J l t  + b s in  t = a(cos f i t  + a b s in  f i t )  = a l/i cos ( í l t  -  a b ^/4)



-  51 -

Stavy výstupného sig n á lu  s ( t )  pre možné kombinácie znamienok a , b sú uvedené v n a sled u jú ce j tabuľke:
a b s ( t )

1 1 cos J l t  + sin  í l  t = "Í2  c o s ( A l  -  574)

1 -1 cos j l t  -  sin  J l t  > Y2  c o s ( J l t  + 4)

-1 1 -c o s  J l t  + sin  J l t  = -V 2  c o s (x lt  +-3T/4)

-1 -1 -c o s  J l t  -  sin  J l t  = -V 2  c o s ( j i t  -5 7 4 )

Výstupný modulovaný s ig n á l s ( t)  nadobúda podľa kombinácie znamienok a , b š t y r i  možné stavy harmonickej nosnej cos J l t ,  ktoré sa l í š i a  iba  fázovými po­suvmi. Ha ob r. 3.11a je  vektorovo znázornený prípad pre kombinácie ab = 11 a na obr. 3.11b je  znázornené ro zd e len ie  fá z  pre všetky kombinácie ab.
a)

V2 cos(ílt-£)
-V---^  a b*> 11

'sin A t»co s(ílt-^ )

Obr. 3.11
P rič íta n ím  alebo odčítaním  konštantnej hodnoty fázy /  môžeme d o c ie liť  ľubovoľného celkového posunutia výsledných f á z .D o te r a jš í výklad c h a ra k te riz u je  QAM, ktorá transform uje dvojkový s ig n á l na štv o rsta v o v ý . Môžeme ju  p oužiť a j pre z ísk a n ie  in ých , napr. osemstavových alebo šestn ásťstavo vých  s ig n á lo v .Tak napr. šestn ásťstavo vý s ig n á l by sme v p rin cíp e  mohli z ísk a ť  nasledu- jucim  postupom. Zo vstupného dvojkového sig n á lu  budeme postupne vydeľovať k v a d b ity -(a  b c d ) . Každú d v o jicu  b ito v  (a b) alebo (c d) vyjadrím e jedným úrovňovým stavom e^, e^, ey  e^ alebo g^, g 2, g^, g^, ktoré už predstavujú vstupy do modulátorov Ml, re sp . M2 -  obr. 3 .1 2 .Ha výstupe sumačného obvodu bude:

s (t ) = ei  cos í l t  + gj  sin J l t
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M 1

Obr. 3 .12
Použité stavy ei  a g  ̂ môžeme obecne v o l i ť  ľubovoľne, a le  len  niektoré kombinácie budú optimálne z hľadiska o d o ln o sti p r o t i  ru še n iu . Medzi takéto vhodné ro zd e len ie  úrovní p a t r í  výber: ê  ̂ = - 3 ,  e 2 = - 1 , e^ = 1, e^ -  3 a rov­naké hodnoty a j pre g^. Možné stavy nosnej na výstupoch modulátorov Ml a M2 podľa obr. 3 .12 sú znázornené šíp kam i. S ig n á ly  na výstupoch modulátorov ei c o s í l t ,  re sp . g ^ s in ílt  p red stavu jú  štv o rsta v o v é  s ig n á ly  AM-DSB.Z obr. 3.13 vyplýva, že v y sie la n é  s ig n á lo v é  prvky budú charakterizovan é rôznymi amplitúdami a rôznymi fázam i nosného s ig n á lu .

Uvedená štru k tú ra  už pred stavuje kombinovanú am plitúdovo-fázovú m oduláciu. Táto modulácia je  a j CCITT štandardom pre prenos dát rýchlosťou 96OO b it / s .
3 .3  DÁTOVÝ SYSTÉM S KMITOČTOVOU MODULÁCIOU

Základné fu n kcie  dátového systému s km itočtovou moduláciou sú znázornené modelom uvedeným na obr. 3 .1 4 .
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2  V - D P  F M  V - P P P - P P P -D P  ROd á t a
J L

/-i-/ OM FM JT S OEM
Obr. 3.14

Vstupný dvojkový dátový s ig n á l v základnej polohe r ia d i  km itočet o s c i lá ­to ra . Dolné a pásmové p riep u sty  tu majú rovnakú obmedzovaciu fu n k ciu , ako v systéme e amplitúdovou m oduláciou.Am plitúdový obmedzovač OM na p rijím a c e j strane p o t la č í  vplyv aditívneho rušenia a vplyv p a ra z itn e j am plitúdovej modulácie v z n ik le j v dôsledku obmedze­nia pásma km itočtovo modulovaného s ig n á lu . Výstupný s ig n á l s konštantnou am­p litú d o u  je  demodulátorom FM-DEM pretransform ovaný na s ig n á l v základnej p olo­he, ktorého hodnoty sú úmerné okamžitému km itočtu prijím aného s ig n á lu .V 3alšom s i  rozoberieme metódy km itočtovej modulácie a dem odulácie. P ri analýze nebudeme opäť uvažovať vplyv tvarovania sign álo vých  prvkov dolnými a pásmovými p riep u sta m i.
3 .3 .1  kLÚČOVANIE KMITOČTOVÝM POSUVOM -  PSK

Km itočtovo modulovaný s ig n á l  je  vyjadrený vzťahom: ts ( t )  = A cos 0 ( t ) = a c os [/Lt + V ( t ) ]  = A .co s \ j l t  + xfl( t ) d t]Okde x ( t)  -  je  normovaný modulačný s ig n á l i x n(t)| ^ 1 u t ny ( t )  ( t)d t  -  v y ja d ru je  fázové zmeny r e la tív n e  k uhlu / l t ,  spôsobe-0 „ ,ne modulačným signálom .Maximálna hodnota odchýlky fázy  ^  sa nazýva fázový zd vih  alebo t ie ž  in d ex km ito čto vej modulácie f l  = |V/max|. P ri náhodnom priebehu s ig n á lu  x (t)  však uvedený in te g r á l n ie  je  možné v y p o číta ť .P ra k tick y  je  in dex k m ito čto vej modulácie definovaný pre prípad harmonic­kého modulačného sig n á lu  x fl( t)  = cos co t. V takomto prípade bude p l a t i ť :t tT ( t )  = A ŕ l  (x ( t )d t = A ílfc o s c u t d t  = —  sin co tJ  H J  (jjo oa index km ito čto vej m odulácie: fh = |V/max| =A n /w  = A p / f .A f  = mpV -  je  km itočtový zd v ih , kto rý  vy jad ru je  maximálnu odchýlku km itočtu PM s ig n á lu  od km itočtu n o sn e j, ktorú spôsobí vrcholová hodnota modu­lačného sig n á lu
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mp [ h z/v J  -  je  k o e fic ie n t  úm ernosti V -  je  vrcholová hodnota modulačného s ig n á lu .V prípade dátového s ig n á lu  sa k v ô li  zjednodušeniu považuje za modulačný index hodnota, ktorá zodpovedá km itočtu p rvej harmonickej zložky p r i p e rio ­dickom s tr ie d a n í symbolov 0 a 1 -  o b r. 3 .1 5 .

Obr. 3.15
Ak označíme jednotkový in t e r v a l  a modulačnú rý ch lo sť  = l/f^J, možno p ís a ť : f 0 -  1/2 15  '  <1/2> vm a modulačný index bude rovný:/3 = A P / f Q -  2Tq A F  = 2 A F / v mSpektrum km itočtovo modulovaného s ig n á lu  obsahuje te o r e tic k y  nekonečný počet postranných z lo ž ie k  s km itočtam i (P - n f ) ,  ktoré sú sym etricky ro z lo ­žené okolo km itočtu n o sn ej. A FAk bude modulačný index /i --------  <  1, u p la tn ia  sa významne v spektre ib azložky P a P í  f .  V takomto prípadé bude spektrum podobné spektru sign álu  AJÍ. Je  .to  t z v . úzkopásmová FM. S rastú co u  hodnotou /3 r a s t ie  i  významnosť v z d ia le ­n e jš íc h  z lo ž ie k  a r a s t ie  teda i  š írk a  spektra (širokopásmová PM).V prípade km itočtovej m odulácie dvojkovým dátovým signálom  -  dvojstavo'vá km itočtová modulácia -  nadobúda km itočet nosnej dve hodnoty F^ a F 2 (charak­t e r is t ic k é  k m ito čty ). Obvykle sa udáva stredný km itočet P = (P^ + F 2)/2 a kimi- to čto vý zdvih A F  = (F2 -  P1)/2 .Potom p l a t í : F ̂  = F -  A F  a P2 = P + A PPodľa predchádzajúcej d e f in íc ie  je  index m odulácie rovný

fh = A A / Í 'v mP rirad en ie c h a ra k te ristic k ý c h  km itočtov dvojkovým symbolom 0 a 1 je  dané CC.'ITT doporuóením V .1. Symbol 0 je  vyjadrený vyšším  P2 a symbol 1 nižším  F  ̂ km itoč­tom -  obr. 3 .1 6 .
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Obr. 3 .16
Modulátor d v o jstav o v ej km ito čto vej modulácie pred stavuje v p rin c íp e  za­r ia d e n ie , k to ré  v rytme dvojkových symbolov 0 a 1 prepína km itočet nosného harmonického s ig n á lu . Pritom  t ie t o  zmeny km itočtov môžu prebiehať dvoma spô­sobmi :a) ako zmeny n e s p o jité , vzn ik ajú ce  nap r. p r i p rep ín an í výstupu dvoch ne­z á v is lý c h  o s c ilá to r o v  s km itočtam i F^ a F^. V tomto prípade sa fáza  mení sko­kom, pretože fá zy  o s c ilá to r o v  sú rôznejb) ako zmeny s p o j i t é , v zn ik ajú ce  napr. p r i  prepínaní km itočtu jedného o s c i lá t o r a . V tomto prípade nenastáva skoková zmena fázy a preto je  spektrum u ž š ie , čo je  v ý h o d n e jšie .Spektrum s ig n á lu  FSK p r i n e s p o jitý c h  zmenách km itočtu VV prípade n e sp o jitý c h  zmien km itočtu môžeme výsledný priebeh v y ja d r iť  súčtom dvoch sam ostatných n e z á v is lý c h  p riebehov, zodpovedajúcich s ig n á lu  s amplitúdovou moduláciou s km itočtam i nosných ^  a ? 2 -  ob r. 3 .1 7 .

FSK

ASK-F1

a s k - f2

1 I i I o |
F1 ! h  ! F1 i F, j f2 |

ifiFjF,
g w n r 5HE

Obr. 3 .17
Vzhľadom k n e z á v is lo s t i  uvedených d ie lč íc h  sign álo v  ASK, bude výsledné spektrum s ig n á lu  FSK dané súčtom sp e k tie r  týchto d ie lč íc h  sig n á lo v  ASK -  obr. 3 .1 8 .Ak bude š írk a  sp ektra s ig n á lu  ASK, potom šírk a  spektra sig n á lu  FSK podľa 3.18 bude: BP *  2Ba
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T a k tie ž  stred n ý výkon sig n á lu  PSK bude dvakrát v ä č š í o p r o ti výkonu d i e l -  čieho s ig n á lu  ASK. Táto metóda je  vhodná v te d y , ak je  požiadavka veľkého mo­dulačného in d exu .Z uvedeného v y p lý v a , že t ie ž  z hľadiska pôsobenia rušen ia  budú pomery podobné, ako p r i systémoch s ASK.
Spektrum s ig n á lu  FSK p r i s p o jitý c h  zmenách km itočtuV prípade s p o jitý c h  zmien km itočtu je  odvodenie spektra z l o ž i t e j š i e .  Ako p rík la d  budeme uvažovať dátový s ig n á l x R(t)  v tvare p e r io d ic k e j postupnosti pravouhlých impulzov s parametrami podľa ob r. 3 .1 9 a .

Obr. 3.19
Okamžitý km itočet iL ( t )  je  úmerný modulačnému priebehu xfl( t ) .  Jeho p r ie ­beh je  znázornený na o b r. 3 .1 9 b . P ri danom p rir a d e n í dvojkových symbolov k hod notám km itočtov F^ a Pg, bude re la tív n a  zmena fázy  v in te r v a le  -  'Cq <  t < -  '^q/2 vyjadrená rovn ico u :
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ty ( t )  = - A í l | x n (t)  dt = - A I L ( T q + t)
Záporné znamienko je  tu p re to , lebo je  tu opačná z á v is lo s ť  -  s poklesom úrovne stúpne k m ito če t.V in te r v a le  -  T q/ 2 <  t <  T^/2 bude:

Ý(t-) - V 2 - 7 ^ 0 + A A ( t = A / lt
Výsledný p riebeh okam žitej fázy  'P (t) je  uvedený na o b r. 3 .1 9 c .V äalšom budeme vychádzať z obecného vzťahu pre km itočtovú m oduláciu, ktorý upravíme nasledovne :s ( t )  = A cos [ í l t  + *//( t ) J  = A c o s / lt  cos f ( t )  -  A s ln  SL  t s in  Ý ( t )V prípade p eriodického modulačného sig n á lu  x R(t)  aú okam žitá fáza  ^ ( t )  a t ie ž  fu n k cie  cos y ( t )  a s in  ^ ( t )  periodickým i funkciam i a môžeme ic h  teda v y ja d r iť  v tvare F o u rie ro v ej ra d y . Pretože t ie t o  fu n kcie  sú bu5 párne alebo nepárne bude na základe vzťahov pre Pourierov rozvoj p la t i ť  s
cos y ( t )  = Aq + a^ cos na>0t (pre P®rne f unkcie bfl = 0) n=l

Oo.s in  ‘f ( t )  = ^  bfl s in  n aJQt (pre nepárne fu n kcie  afl = 0) n=lPre Fourierove k o e fic ie n ty  Aq , an, bfl dostávame:
Aq =

o %s in  ß  ~2

'ť
( h \

a n = A ß  A #----------------- s in  ß — soc n —
X {ti2 -  n2) 2

bn = -4 4
Z  {A2 -  n2 ) T  Xcos ß — sin  n —

Po dosadení do základného vzťahu dostávame podľa [ 5 ] výsledný vzťah pre s ig n á l FM v tvare 2
. ( t) = 2/3n = -— X  {A2 + n2) „  Ä*s in  (/3 -  n) — cos ( f l+  ncun)t2 u
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Z tohto výrazu vyplýva, že spektrum uvažovaného FM s ig n á lu  obsahuje h ar­monickú zložku so stredným kmitočtom nosnej J l  a súmerne rozložen é dolné a hor­né postranné zložky o km itočtoch i l  -  nco0 pre n = 1» 2, 3 , . . .  Spektrum je  te o re tick y  km itočtovo neobmedzené.Veľkosť amplitúdy postranných z lo ž ie k  o km itočte (n + n ío ^ )  alebo ( í l -  aoĽ>0) je  daná čin iteľom  pred funkciou cos (J2 + na3Q) t ,  Z toho je  zrejm é, že tvar spektra bude z á v is ie ť  na voľbe hodnoty modulačného indexu /$, Na obr, 3 .20 sú uvedené spektrá pre t r i  rôzne hodnoty ^  e to p r i konštantnej perióde 2 " ^  modulačného s ig n á lu . V zd ialen o sť medzi susednými čiaram i je  
t Q = 1/2 ^ q .  Poloha n = 0 zodpovedá strednému km itočtu n o s n e ji l .
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Obr. 3.20
Je  zrejm é, že s rastúcou hodnotou modulačného indexu /5 r a s t ie  počet vý­znamných z lo ž ie k , teda š írk a  sp e k tra . Pre/2 >1 sú p rak tick y  významné zložky v pásme šírk y  Bgí:2($+l)fQ -  o b r. 3 .2 0 . P r e / ? < 1  je  š írk a  spektra sig n á lu  F SK prakticky rovnaká š írk e  spektra sig n á lu  ASK.Systémy s kmitočtovou moduláciou sa p o u ž ív a jú  hlavne v systémoch prenosu dát p r i modulačných r ý c h lo s tia c h  až do 1200 Bd. S ohľadom na š írk u  pásma sa p oužívajú  malé hodnoty modulačného indexu. Napr. modem pre modulačnú rý ch lo sť
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vm = 1200 Bd používa podlá doporučenia CCITT V .23 km itočtovd moduláciu bo zdvihom A F  = 400 Hz. Zodpovedajúci modulačný index j e :
/i -  2 A F / v m = 0.667Pre modem a prenosovou rýchlosťou 600 Bd je  doporučené A f  = 200 Hz, takže je  opäť = 0 .667.

3 .3 .2  DEMODULÁCIA V SYSTÉMOCH S FSK
Ideálny demodulátor FM s ig n á lu  je  charakterizovan ý obvodom, ktorého vý­stupné n ap ätie  y ( t )  je  úmerné okamžitému km itočtu Y2(t) prijím aného FM sign á  lu : d d ( t )  d f ( t )

y(t )  ^ i l ( t )  -----  = A + --------- = _ŕl +A/1 x (t )’ dt dt aV takomto prípade bude teda výstup y ( t )  úmerný t ie ž  pôvodnému modulačné mu sign álu  x ( t ) ;  konštanta -A tu predstavuje jednosmernú zložku na výstupe demodulátora. Z uvedeného v yp lýva , že je  potrebné v y tv o r iť  d e riv á ciu  okamži­t e j  fázy prijím aného s ig n á lu .Urobme d e r iv á c iu  prijím aného FM sign álu  s ( t ) .  Dostaneme:d Y '(t)l
S I  + Asin A t  + Ý ( t ) = y (t )Asin i l t  + t )dt J L JJe  zrejm é, že d e r iv á c ia  FM sig n á lu  p red stavuje pôvodný FM s ig n á l , ktoré ho pôvodne konštantná am plitúda sa mení úmerne s okamžitým kmitočtom JL ( t)  a teda úmerne s modulačným signálom  x fl( t ) .  Na výstupe derivačného obvodu teda získame pôvodný FM s ig n á l , k to rý  je  navyše amplitúdovo modulovaný signálom  xn( t ) .  Túto obálku x fi( t)  môžeme ľahko z ísk a ť  na výstupe n a sled u jú ce j kaskády tvorenou obálkovým demodulátorom AM alebo dvojcestným  usmerňovačom a dolným priepustom DP -  o b r. 3 .2 1 .

P -P  P  P - D P

Obr. 3.21
3 .3 .3  AMPLITÚDOVÝ OBMEDZOVAČ

Výstup id eálneho obmedzovača tv o r í pravouhlý priebeh súmerne rozložený okolo nulovej úrovne, v ktorom je  z pôvodného FM sig n á lu  zachované iba rozde le n ie  nulových prechodov.



-  60 -

Základná harmonická zložka tohto pravouhlého priebehu zachováva rovnaké fázové a km itočtové zmeny, ako nosná pôvodného FM s ig n á lu . Túto základnú z lo ž ­ku získame z obmedzeného sig n á lu  nasledujúcim  DP f i l t r o m , k to rý  je  v takomto prípade časťou obmedzovača. To a le  k la d ie  u r č ité  obmedzenie na voľbu km itoč- tového zd vihu . Urobme zjednodušenú analýzu pre prípad d v o jsta v o v e j FM.Ak bude tr v a lé  prítomný c h a r a k te r is t ic k ý  km itočet F^, bude na výstupe ob­medzovača p erio d ick ý  pravouhlý priebeh -  ob r. 3 .2 2 a . P r ís lu š n é  spektrum obsa­huje iba nepárne harmonické -  obr. 3 .2 2 b . Obdobne pre prípad p ríto m n o sti F 2 -  ob r. 3 .2 2 c .Pre cíalšie  spracovanie v demodulátore je  potrebné v y d e liť  základné har­monické zložky DP f i lt r o m , ktorého medzný km itočet Fm > F 2, re s p . obecne l e ž í  nad najvyšším  kmitočtom ešte  významnej zložky sp ektra FM s ig n á lu  -  o b r. 3 .2 2 d .

Obr. 3 .22
Je  zrejm é, že p r i voľbe v äčše j hodnoty km itočtového zdvihu A F  sa zložka o km itočte 3F^ p r i b l í ž i  základnej zložke o km itočte F 2 a od delen ie DP f iltr o m  už nebude možné bez s k r e s le n ia . P r i voľbe A F  = 1/2 obidve uvedené zložky splynú, p re to že : 1 3F „ = F + A F  = F +  — F = — F

2 23 3' 3F, = 3F -  3 A F  .  3F -  — F = — F
2 2Preto sa musí v o l iť  A F  < - | - F  (F je  stredný km itočet nosnej FM s ig n á lu ) . Ď al­š ie  sp rísn en ie  nastane, ak nebude obmedzený s ig n á l súmerný okolo n u lo vej úrov­ne. V takomto prípade bude obsahovať naviac e š te  párne harmonické a potom pre zachovanie možnosti oddelenia základnej harm onickej od t e j t o  2. harm onickej analogicky z is t ím e , že A F < - j - F ,  p reto že:
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1 4F „ * P + A F  = F + — F = — F* 3 32 42F, = 2F -  2 A F  = 2 F -----F = — F1 3 3a obidve zlo žk y splynú«
3 . 3 . 4  DEMODULÁTORY DISKRIMINAČNÉHO TYPU

P ri p r a k tic k e j r e a l i z á c i i  sa derivačný obvod na obr. 3.21 nahrádza kmi­točtovo závislým  obvodom, ktorého výstupné n ap ätie  je  úmerné okamžitému kmi­to č tu . Známe je  r ie š e n ie  s dvoma ladenými obvodmi (km itočtový d isk rim in á to r) , ktoré n e k lad ie  obmedzenie na veľkosť modulačného in dexu.Iné r ie š e n ie  demodulácie dvojstavových FM sig n á lo v  spočíva v p o u ž ití dvoch pásmových p rie p u sto v , z ktorých každý je  nastavený na jeden z charakte­r is t ic k ý c h  km itočtov F í  A F  -  obr. 3 .2 3 .

a)
OM

P P  1 D P  1
DEM OMOM 1 rv-^«F-*FP P  2 D P  2OP/"M DEM2 OM

f2=f+*f
b)

F| 0f 2 lF1 1F1 0F2

Obr. 3.23
Toto r ie š e n ie  je  vhodné p r i v ä čších  hodnotách modulačného indexu (/g > 1 ) pretože p riep ustn é pásma PP sa nesmú prekrývať.Na výstupoch PP1 a PP2 sa o b ja v í dvojstavový s ig n á l AM, ktorý sa demodu- lu je  obálkovými demodulátormi DEM1 a DEM2. Na výstupoch DPI, DP2 sa objavia  unipolárne s ig n á ly  -  ob r. 3 .2 3 b . Po ich  o d č íta n í získame s ig n á l dvojakej po­l a r i t y .N asled u jú ci rozhodovací obvod RO pracuje s jednou a to nulovou rozhodova cou úrovňou, čo je  podstatná výhoda op ro ti systému ASK. Preto v prípadoch pre menlivého útlmu kanálu je  p o u ž itie  FSK v ý h o d n ejšie .
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Uvedené spôsoby r ie š e n ia  demodulácie FM s ig n á lu  vychádzajú  z p o u ž itia  km itočtovo se le k tív n y ch  obvodov a sú to demodulátory diskrim inačného typu.
3 .3 .5  DEMODULÁTORY VYUŽÍVAJÚCE NULOVÉ PRECHODY

T ie to  demodulátory tv o ria  druhú základnú skupinu. Výstupné napätie tých­to demodulátorov je  v p rin cíp e úmerné dĺžke p olp eriód y okamžitého km itočtu .Záver P rakticky je  metóda FSK vhodná tam, kde je  výhodné ekonomické r ie š e n ie  modemov a kde nie je  rozhodujúca e fe k tív n o s ť  v y u ž it ia  km itoôtovej š írk y  ka­n á lu . Tento spôsob sa t ie ž  používa v systém och, k to ré  nepracujú  s konštantnou (pevnou) rýchlosťou prenosu, ako sú napr. arytm ické te rm in á ly .
3 .4  DÁTOVÝ SYSTÉM S FÁZOVOU MODULÁCIOU

P ri fá z o v e j m an ip ulácii rozoznávame dva druhy m odulácie, a to-  fázovú moduláciu s referenčnou fázou -  PSK-  ro zd ie lo vú  (d iferenčnú) fázovú moduláciu -  DPSKOpäť nebudeme uvažovať vplyv tvarovania a sk re s le n ia  sig n álo vý ch  prvkov.
3 .4 .1  DVOJSTAVOVÁ FÁZOVÁ MODULÁCIA S REFERENČNOU FÁZOU

P r i fá z o v e j m odulácii s referenčnou fázou  (PSK) môžeme modulovaný s ig n á l v y ja d r iť  obecne v tvare s ( t )  = A cos ( I l t  + ^ j_)V prípade dvo jstavo vej fá z o v e j m odulácie (2-PSK, i= 2) nadobúda fáza  dve možné hodnoty <§i a $2* S ohľadom na maximálnu r o z líš i t e ľ n o s ť  fázových s ta ­vov v prijímanom s ig n á l i  sa v o l í  maximálna možná d ife r e n c ia  medzi stavm i a čo je  180°.Pre ä a lš iu  analýzu je  vhodné uvažovať hodnoty = 0° a = ISO0* Potom možno modulovaný s ig n á l v y ja d r iť  v tvare
A cos IL t  pre ^ = 0°
-A cos i l t  pre <| = 180°i(t) = A c o s (IL t + 3^) A c o s ( í l t  + 0) =

'A c o s (II  t + X )  =
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Tento výsledok môžeme za p ísa ť  t ie ž  v tv a re :a(t)  = a^ A cos i l t  kde â  ̂ = 1 pre $  = 0°a  ̂ = - 1  pre 180°Z uvedeného vyp lýva, že s ig n á l  2-PSK je  charakterizovan ý nosnou A c o s j l t  k to re j fáza  ^  sa v c h a r a k te r is t ic k ý c h  okamžikoch mení o hodnotu &  rad , Ampli túda a km itočet nosnej sa nemení. Charakter s ig n á lu  2-PSK je  uvedený na obr. 3 .2 4 .Rovnaký výsled ok dostaneme i  v prípade dvojpásmovej am plitúdovej modu­lá c ie  s p otlačenou nosnou (DSB), ktorá je  obecne charakterizovan á súčinom modulačného s ig n á lu  xfl(t)  a n o sn e j:s ( t ) = xQ( t ) A cos i l tV prípade x Q(t)  = a^ = ~ 1 budes ( t )  = a^ A cos i l t  = -  A cos i l t  čo je  zhodné s predchádzajúcim  vyjadrením .D vojstavovú fázovú moduláciu (2-PSK), teda môžeme r e a liz o v a ť  vyváženým amplitúdovým modulátorom -  o b r. 3.25a pre A = 1. Modulačný dátový s ig n á l, ktorý je  ča sto  v unipolárnom tv are  (1, 0) musíme pred vstupom do modulátora pretransform ovať na polárny tv ar (1, - 1 ) .

Pre prehľadnosť môžeme e š te  znázorniť p rirad en ie  dvojkových symbolov (1, 0 ) , r e s p . (1, -1) fázovým stavom ^  g ra fic k y  podľa ob r. 3 .2 5 b .
b)

MOD
X

s (t/ =dj cos/lt = 0 I
= cos(ílt«>i) -COS ilt COS fit

T cosflt $2 *180* •oII

Obr. 3.25
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Ha o b r . 3 .26 je  uvedená konkrétna r e a liz á c ia  m odulácie 2-PSK s využitím  kruhového m odulátora.

Činnosť vyplýva z analýzy kruhového modulátora v režime lomenej l in e á r ­nej c h a r a k te r is t ik y .S ohľadom na neskoršiu analýzu uvažujme e š te  moduláciu 2-PSK p ri voľbe nosného s ig n á lu  v tvare A s in  A  t -  obr. 3 .2 7 a . Modulovaný s ig n á l bude:
Ks ( t )  * a.  A s i n  A t  = A s i n  A t  = A cos (H , t -----) pre a., = 1i  2 i

‘Uf= -A s i n  J l t  = A cos ( A t  + —) pre a., = -1
2 1Výsledok môžeme opäť za p ísa ť  v tvares ( t )  = A cos ( A t  + 3^ )kde tera z je  ^ ^  “  90° -  g r a fic k é  zobrazenie na obr. 3 .2 7 b .

a)
MO D

a;

(1,-D
X

^(t)=a,sinJlts 
*  =cos(ílt*$i)siníít

0 1 -sin fit

•Oo>1II1 i sinAt

Obr. 3.27
Teraz vykonajme spektrálnu analýzu s ig n á lu  2-PSK. S ohľadom na v y ššie  uvedená zhodu s moduláciou DSB, bude spektrum a t ie ž  km itočtová š írk a  pásma sig n á lu  2-PSK rovnaká, ako p r i dvojpásmovej am plitúdovej m odulácii polárnym dvojkovým signálom .Analýzu vykonáme pre prípad p e rio d ick e j p ostu p n osti symbolov ...0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 ... P eriod ický modulačný s ig n á l vyjadrím e v tvare Pourierovej rady :
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v ‘ > ■  I 'n=l»»o ain n
a l t

s i  n n t
Dosadíme do rovn ice  pre modulovaný s ig n á ls ( t )  = x fl(t) A cos ÍLta po úprave dostaneme:

JC001 s m  n ~23( t)  = A 2 -------------[ s in (  A  + a í l  Q t ) -  s in ( J1  -  n Í1Q) t]n=l n TOdpovedajúce amplitúdové spektrum je  uvedené na o b r. 3 .2 8 .
N«O«1o

Obr. 3.28
Sledovaný s ig n á l d vo jstav o v ej fá zo v e j modulácie môže byť na p rijím a c e j stran e demodulovaný iba synchrónnou (koherentnou) demoduláciou -  o b r. 3 .2 9 .

DEM DPX y(t) v (ti KOT co slii'-v«» osesyn Obr. 3.29
Na výstupe demodulátora DEM dostávame:T 1 .  1 • jy ( t ) = A c o s ( i l t  + cos f i t  = — A cos <J>  ̂ + — A c o s ( 2 Ílt  +Zložka s kmitočtom 2ÍL sa p o t la č í nasledujúcim  dolným priepustom DP, na ktorého výstupe bude
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— A pre Ó  ̂ = O1 / 2 T 1V ( t ) = — A COS 6  i = \2 - -  A pre
2 1Na výstupe DP bude teda dvojkový s ig n á l v polárnom tv a r e . V la stn ý  fázový demo- d u láto r DEM môže byť rea lizo v an ý  napr. podľa o b r . 3 .3 0 .

Obr. 3 .30
Výstup y ( t )  má charakter dvo jcestn e usmernenej n o sn e j. P r i zhodných f á ­zach s ( t )  a n(t)  sa o b javia  na výstupe kladné p o lv ln y , p r i opačných fázach  sa o b ja via  záporné p o lv ln y .Ak budú na v y s ie la c e j strane použité fázové stavy = -  7ť/2, bude syn­chrónna demodulácia vyjadrená schémou na o b r. 3 .3 1 .

DEM DP

Obr. 3.31
Pre výstupy y ( t )  a v ( t )  dostaneme:y (t ) = s (t ) sin  SI t = A cos ( H t  + s in  f i tv(t)  = (-1/2) A sin  i
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Pre vyhodnotenie výstupu je  rozhodujúce iba znamienko. P rira d e n ie  je  dané v n a sled u jú ce j tab u ľke:
§ i v ( t ) ä í  -  s in  ^ výstup a^

2 7  2 -1 0- 2 7 2 1 1Dvojstavová fázová modulácia so zmenou fázy  o 180° a s koherentným p r i­jímačom vykazuje n a jv ä č š iu  odolnosť voči ru še n iu .Avšak r e a l iz á c ia  takéhoto systému je  z lo ž i t á  v tom, že vyžaduje na p r i­jím ace j strane prítom nosť nosnej (nosná sfázovaná s nosnou v prijímanom s ig ­n á l i ) .  P rakticky  sú n a sled u jú ce možnosti generovania koherentnej n o sn ej.a) Použiť na p r ijím a c e j strane vysoko s ta b iln ý  zdroj n o sn e j. Takéto r i e ­šen ie  a le  n e s p ln í požiadavku t r v a le j  koherentnej n o sn e j, pretože zdroje nosnej na v y s ie la c e j a p r ijím a c e j stra n e  majú konečnú s t a b i l i t u  km ito čtu .b) Použiť p ilo tn ý  s i g n á l .  Toto r ie š e n ie  s íc e  o d strán i vplyv zmien fázy spôsobených prenoaom (zmena pôsobí rovnako na s ig n á l i  na p i lo t a ) ,  avšak pre­nosom p ilo tn éh o  s ig n á lu  sa zmenšuje e fe k tív n o s ť  v y u ž it ia  pásma k a n ála .c) Odvodiť potrebnú koherentnú nosnú priamo s prijím aného sig n á lu  PSK. Jedno z možných jednoduchých r ie š e n í spočíva v dvojcestnom usmernení p rijím a ­ného sig n á lu  PSK. Získame tak p erio d ický s ig n á l tvorený polvlnam i sín u so v iek , ktorého základná harmonická s dvojnásobným kmitočtom nosnej sa v y d e lí úzko- pásmovým priepustom . Na výstupe nasledujúceho d e lič a  km itočtu už získame ko­herentnú nosnú. R iešen ie je  naznačené na obr. 3 .3 2 .

2F F

W  v -  J H m -  m  4 A A F -
F ZF F

Obr. 3.32
Avšak metódy vydeľujúce koherentnú nosnú z prijím aného s ig n á lu  PSK majú ten nedostatok , že fá z a  z ís k a n e j koherentnej nosnej sa môže v dôsledku ruše­nia náhodne zmeniť o 180° (n ap r. náhodná zmena stavu d e lič a  -  obr. 3 .3 2 ) . Po ta k e jto  zmene budú na výstupe demodulátora vzájomne zamenené dvojkové symboly 0 a 1, takže dekódované znaky budú chybné. Z rovnakého dôvodu musí byť na za­čiatku  každého vysie lan éh o bloku urobené nastaven ie správneho p rirad en ia  fázy
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koherentnej n o sn e j. Uvedené nevýhody možno o d s trá n iť  rozdielovou (diferenčnou) fázovou m oduláciou.
3 .4 .2  ROZDIELOVÁ (DIFERENČNÁ) DVOJSTATOVÁ FÁZOVÁ MODULÁCIA

Pripomeňme s i ,  že p r i koherentnej PSK sú dvojkovým symbolom priradené fázové stavy (| ktoré v y ja d ru jú  fázu  v y s ie la n e j nosnej (vzhľadom k fázy re ­feren čn ej n o s n e j) . Na p r ijím a c e j strane môžeme t ie t o  fázové stavy vyhodnotiť len  na základe porovnania prijím aného s ig n á lu  s referenčnou nosnou.P ri ro z d ie lo v e j fá z o v e j m od ulácii c h a r a k te r is t ic k é  hodnoty fázy  §  i  ( P r i­radené opäť dvojkovým symbolom) n evyjad ru jú  veľkosť fázy  v y s ie la n e j n o sn ej, a le  vy jad ru jú  veľkosť fá z o v e j zmeny (fázo v ý  skok) o p ro ti fázy  nosnej v pred­chádzajúcom jednotkovom in t e r v a le . V takomto prípade bude fáza v y s ie la n e j nos­nej v n-tom jednotkovom in te r v a le
K  -  * n - l  * $nkde Y   ̂ «5® ^aza v y s ie la n e j nosnej v predchádzajúcom jednotkovom in te r v a le  a <[>n je  fázo vá  zmena (fázový skok) p r is lú c h a jú c a  symbolu v n-tom jednotkovom in te r v a le .Napr. p r i ro zd e len í fázových  zmien podľa v arian ty  A na o b r. 3 .3 3 , spôsobí každý dvojkový symbol 0 zmenu fázy  nosnej o p ro ti predchádzajúcemu s ta ­vu o veľkosť K  (ra d ), kdežto každý dvojkový symbol 1  spôsobí zmenu fázy opro­t i  predchádzajúcemu stavu o veľko sť 0 (r a d ) , takže bude vyjadrený fázou zhod­nou s fázou predchádzajúceho stavu -  fáza  nosnej sa nemení.

Obr. 3 .33
P ri ro z d e le n í fázových zmien podľa v a ria n ty  B spôsobí každý dvojkový symbol 0 zmenu fázy  nosnej o 90° a každý symbol 1  zmenu o 270° o p ro ti pred­chádzajúcemu stavu n o sn e j. Uvedený p r in c íp  DP3K vyžaduje úpravu (prekódovanie) dát na vstupe modulátora. V n a s le d u jú ce j tabuľke je  uvedený p r ík la d .
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V y sie la n é  dáta 1 0 1 1 0 0

A Fázová zmena 0° 180° 0° 0° 180° 180°Fáza v y sie lan é h o  s ig n á lu  V V i * f u 0° 180° 180° 180° 0° 180°
B Fázová zmena <|n 270° 90° 270° 270° 90° OoCT\

Fáza v y sie lan é h o  s ig n á lu  !iPfl«ťa_ 1 +fn 270° 0° 270° 180° 270° 0°
P r i r o z d e le n í fázových zmien <[k  podľa v arian ty  A môže fáza  vysielaného nosného s ig n á lu  nadobúdať iba dve možné hodnoty ^  = 0° a 180°, takže fáza  v y s ie la n e j nosnej v dvoch susedných jednotkových in te rv a lo c h  sa vždy l í š i  o 180°.P ri v a r ia n te  B môže fáza  vysielan éh o nosného sig n á lu  nadobúdať š t y r i  možné hodnoty = 0 ° , 90°, 180°, 270°. V tomto prípade sa fázy  v y sie la n e j nosnej v susedných jednotkových in te rv a lo c h  môžu l í š i ť  len  o 90°. Toto zmen­še n ie  r o z d ie ln o s t i  medzi vysie lan ým i stavmi sig n á lu  sa však p r e ja v í i  na zmen­š e n í o d o ln o sti p r o t i ru še n iu .D iferen čn á fázová modulácia vyžaduje prekódovanie dátového sign álu  na vstupe m odulátora. Na obr. 3 .3 4  je  naznačená potrebná úprava pre prípad va­r ia n ty  A.

MO D

Vstupný unipolárny s ig n á l ai  sa in v e rtu je  na s ig n á l bi t  ktorý sa v d i f e ­renčnom kodéri DIF-KOD premení na d ife ren čn ý  3ig n á l c^ = b  ̂ (+) c^ ktorý sa v nasledujúcom  prevodníku U/P premení z unipolárneho na polárny s ig n á l d^.
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Po t e jt o  úprave každý vstupný symbol 0 zmení p o la r itu  s ig n á lu  d^ op ro ti predchádzajúcemu prvku d ^ ^ . Symbol 1 p o la r itu  nemení. S ig n á l d^ už pôsobí na vyvážený m odulátor, kde s tr ie d a n ie  p o la r ity  symbolov 0 sp ôsobí odpovedajú­ce zmeny fázy nosnej cos /Lt na výstupe modulátora o 180° o p ro ti predchádza­júcemu sta v u . V lastný modulátor je  tvorený n ap r. kruhovým modulátorom so vstup­mi usporiadanými podľa ob r. 3 . 34 .Varianta B obsahuje fázové skoky = 90° pre prvok 0 a = 270° pre prvok 1. Podľa vyššie  uvedeného p ríkladu musí byť a le  modulátor schopný v y sie ­la ť  nosnú s fázovými stavmi (f = 0 ° , 90°, 180° a 270°. Toto možno v y r ie š iť  napr. použitím  dvoch modulátorov a to jeden s výstupmi 0° a 180° a druhý s výstupmi 90° a 270° s priradením  dvojkových prvkov napr. podľa obrázkov3.25 a 3 .2 7 .Pre v y sie la n ú  fázu p la t í?n  "  V l  + $ nkde fázový skok <£a môže byť 90° alebo 270° .Uvažujme teda štruktúru  uvedenú na obr. 3.35 s modulátormi podľa obr.3.25 a 3 .2 7 .Vstupná postupnosť a^ sa bude rozdeľovať postupne na nepárne a párne b i­t y . Nepárne b ity  a^ budú pôsobiť v hornej vetve na modulátor M l, párne b ity  as v dolnej vetve na modulátor M2 (pôsobia postupne v čase a n ie  p a r a le ln e ) . P r i­radenie v y sie lan ý ch  fázových stavov na výstupoch modulátorov je  dané sché­mami na obr. 3. 25  d  3 . 27.
M 1

Obr. 3.35 V
V n a sled u jú ce j tabuľke je  uvedený p r ík la d . V 4. riadku sú uvedené fázové skoky $ n  = -  V’n . i  odpovedajúce p ostu p n osti v y sie lan ý ch  fá z  v 3 . r ia d ­ku. T ieto  fázové skoky sa a le  v n iekto rých  jednotkových in te rv a lo c h  l í š i a  od hodnôt, ktoré p r is lú c h a jú  uvažovanej v a ria n te  B, t .  j .  od hodnôt = 270° pre a i  = 1  a <f n = 90°  pre a± = 0 .



-  71 -CO\IIa 1 1 0 0 11 as 1 0 1 0v y sie la n á  fáza  Y n (o) 270
0

270 180 90
0

90 180 270
skok V  V i 270 90 270 270 270 270 90 90 90

f . ' 270 270 270 90 90 270 90 90 270invertované xzxx XXX xxxx xxxx xxxx xxxx xxxx xxxxúseky xxxx xxxx xxxx xxxx xxxx xxxxxxxx xxxx xxxx xxxx xxxxxxxxvýslednáin v e rzia XXXX XXX xxxx xxxx xxxx xxxx
a ' ^ 1 0 1 1 1ai a S 0 0 0 1 __________

Správne fázové skoky <|^ pre varian tu  B sú uvedené v 5. r ia d k u . Chybné fázové skoky sú p od čiarkn uté .Rozborom z is t ím e , že nesprávny fázový skok $  n sa vyskytne vždy p ri vý­skyte kom binácií = 1 0  alebo 1 1 a p r i kom binácií Sga^ = 0 0  alebo 0 1 .Aby sme d o s t a l i  na výstupe správne fázové skoky <|>', musíme prekódovať vstupnú postupnosť ai .  Toto prekódovanie spočíva v zavedení in v e rz ie  vstupných b ito v  p r i každom výskyte ľubovoľnej z v y ššie  uvedených kom binácií a^a^ a le ­bo a 3a L* Tato in v e rz ia  nastupuje vždy p r i podčiarknutom stave <̂ a , teda p ri druhom b ite  z uvedených kom binácií a vzťahuje sa na všetky nasledujúce b it y .Po t e jt o  úprave získame novú postupnosť a^, k to re j nepárne b ity  a-̂  vstupujú do modulátora Ml a párne b ity  a '  do modulátora M2. T e jto  novej postupnosti a^ už odpovedajú správne fázové skoky podľa v a ria n ty  B.Takto upravená štru k tú ra  v y s ie la c e j č a s t i  je  naznačená na obr. 3 .3 6 .
MOO

Obr. 3.36
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3 .4 .3  DEMODULÁCIA PRI D PSK
V systéme s moduláciou D PSK musí demodulátor na p r ijím a c e j strane vy­hodnotiť fázové zmeny < f̂l. Toto je  možné vykonať na základe porovnania fázy prijím aného s ig n á lu  (f a a V a_ i  v fl-tom jednotkovom in te r v a le  a v predchádza júcom jednotkovom in te r v a le . Fázová zmena potom odpovedá r o z d ie lu

K - iTakéto vyhodnotenie môžeme vykonať vytvorením  súčinu prijím aného a pred chádzajúceho signálového prvku.V yslaný, re s p . prijím aný sig n á lo v ý  prvok je  v tvares ( t )  = A cos ( í l t  + a )Potom súčin  susedných prvkov bude:y (t ) « sn (t) 8n_ 1 (t)  = cos ( i l t  + COS ( R t  + =“ “  [c 0 8 (2 ílt  + CfD + + ooa(Cfa -  f n_ l } ]Prvý člen  predstavuje zložku o km itočte 2/1,  k to rú  potlačím e nasledujúcim  dolným priepustom . Na výstupe DP sa o b ja v í iba zložka odpovedajúca druhému členu
V (t) = . Í c o s  (< ffl -  <fn -1 ) = ^ c o s  <J>fl Na obr. 3 .3 7 je  uvedená štru k tú ra  odpovedajúceho synchrónneho dem odulátora.

D E M  D P

Obr. 3 .3 7
P ri ro z d e le n í fázových stavov podľa v a ria n ty  A = 0° a 180°), dosteneme výstupy podľa n a sled u jú ce j tabuľky:R ozdiel fá z  susedných prvkov Výstup

‘ 't n '  f a - 1 V (t) = |  cos $ n
0° 1 /2180° - 1 /2
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Výstup v ( t)  zrejmé odpovedá vstupnému dátovému sig n á lu  v polárnom tv a r e . V lastn ý  fázový demodulátor DEM môže byť re a lizo v an ý  podľa obr. 3 .3 8 .Výstup y ( t)  má charakter dvo jcestn e usmernenej n o sn ej. P r i rovnakých f á ­zach s fl( t)  a sa o b ja v ia  na výstupe kladné p o lv ln y , p r i opačných f á ­zach sa o b ja v ia  záporné p o lv ln y .Pre úplnosť uveSme e šte  vzájomné p rirad en ievstupné fázová výstup výstupnéb ity zmena demodulátora b ityv modulátore
1  — -H* = 0° ------ >  cos ^ 3 1  — >  1

0 — —> = 180° ------->  cos = - 1  — >  0V n a sle d u jú ce j tabuľke je  uvedený p rík la d  postupných premien.

dáta 1 0 i i 0 1 0 0 1 1fáza  v y s ie la n e j nosnej ^  0 Íl r íT 0 0 Íl 0 0 0oneskorený s ig n á l Kf a ^ 0 T Ä* 5T 0 0 T 0 0vyhodnotený s ig n á lcos $ n = cos ( <fQ - 0 i 1 0 1 0 0 1 1

Aby nedošlo k s tr a te  prvého symbolu v y s ie la n e j správy, musí sa pred prvým symbolom v y sla ť  ľubovoľný pomocný symbol.P r i ro zd e len í fázových  zmien podľa varian ty  B (<£>n=±90°) by sme d o s ta li  
1  1v ( t ) = — cos q> = — cos ( í  90°) = 0 
2 L n 2tíiešenie demodulácie vy ' duje v tomto prípade malú úpravu a to p ri jednom zo sign álo vých  prvkov s fl( t)  alebo s fl_ i (t ) vykonať fázové posunutie o 1ť/2 (rad) -  obr. 3 .3 5 .
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D E M  D P

Obr. 3.39
V takomto prípade bude sú čin  y ( t)  v tv a r e :
y ( t )  = s fl(t) 8^_x (t) = cos(/Lt  + <f Q) c o s ( J l t  + (f Q-1 -  7C/2) =

= cos (/i.t + y fl) s in (/l  t + y n -1 ) =-  ?  [ s iO Í S A t  + y n t  l f a_ L -  8ÍD( f n -  f V p ]Na výstupe DP f i l t r a  sa u p la tn í iba druhý č le n :
v (t)  = - - J 3ÍD( ^ n -  ? n - l>  = '  7 aifl $ nS ohľadom na r e a liz á c iu  oneskorenia je  D PSK p o u žite ľn á  len pre syn­chrónny prenos, nemôže byť p ou žitá  tam, kde sa vysk ytu jú  prvky rôznej d ĺž k y .V systémoch s PSK je  však možné použiť v ia csta v o v é  m odulácie, ktoré nachádza­jú  š iro k é  p o u ž itie  napr. v dátových systémoch pre prenosové r ý c h lo s t i  nad 

1200 b it / s .
3 .5  DÁTOVÝ SYSTÉM S VIACSTAVOVOU MODULÁCIOU

V iacstavová modulácia môže byť re a liz o v a n á  ako am plitúdová, km itočtová, fázová alebo kombinovaná. V iacstavová m odulácia pretvára dvojkový s ig n á l v základnej polohe na v ia cstav o v ý  s ig n á l v preloženom pásme. Pretože prenos správ je  v takomto prípade re a liz o v a n ý  viacstavovým  sign álom , zmenší sa ro z ­d ie ln o sť  medzi možnými stavmi sign álo vých  prvkov. Tým sa z h o rš í ich  r o z l í š i ­teľn o sť a teda sa zh o rší i  odolnosť v iacstavo véh o  s ig n á lu  v o č i ru šen iu . Preto je  v ia cstav o v á  modulácia vhodná v takých systém och, ktoré vykazujú dostatočnú odolnosť v o č i rušeniu už p r i d vo jstav o v ej m o d u lá c ii. To je  dôvod rozšíreného používania v ia csta v o v e j fázo v ej m odulácie. P o u ž it ie  v ia c s ta v o v e j modulácie umožňuje z v ý š iť  prenosovú r ý c h lo s ť . P r i n -sta v o v e j m odulácii je  skupina s-dvojkových symbolov vyjadrená jedným signálovým  prvkom. To umožní prenášať kanálom o modulačnej r ý c h lo s t i  v , dáta prenosovou rýchlosťou s -k rá t väčšou
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Pre p o k ry tie  všetkých možných skupín dvojkových symbolov dĺžky s ,  bude potrebný počet n rôznych stavov fázyn = 2SS ohľadom na pokles odstupu S/3 s rastúcim  počtom stavov s ig n á lu , je  p rakticky významná štv o rs ta v o v á , osemstavová a t ie ž  šestn ásťstavo vá m odulácia. Obvykle pre n >  4 aa používa kombinovaná modulácia (am plitúdová a fá z o v á ) .
3 .5 .1  ŠTVORSTAVOVÁ FÁZOVÁ MODULÁCIA

P r i štv o rs ta v o v e j fá z o v e j m odulácii je  skupina dvoch dvojkových symbolov (d ib ito v  ab) vyjadrená jedným signálovým  prvkom (jedným stavom fázy  n o sn e j) . Preto modulačná rý ch lo sť  bude rovná p o lo v ic i prenosovej r ý c h lo s t i .  Celkom sa môžu vyskytnúť š t y r i  rôzne d ib ity  (00, 01 , 1 0 , 1 1 ) , ktorým musíme p r ir a d iť  š t y r i  rôzne fázové stavy nosnej T ieto  fázové posuvy nosnej, t .  j .  fázovám odulácia, môžu byť re a liz o v a n é  rôznymi spôsobmi. Jedno z možných r ie š e n í spo­číva  v p o u ž it í vyvážených am plitúdových m odulátorov. V takomto prípade získame fázové stavy vektorovým súčtom výstupov dvoch uvedených modulátorov fá zo v e j m odulácie.Vychádzame z požadovaného ro zd elen ia  fá z  a p rira d e n ia  d ib ito v  (a b) nap r. podľa obr. 3 .4 0 .
a b=-0l 5aX

00
\

10

Obr. 3.40
d ib it 1 1 01 00 10* i 4̂ VJI O 135° 225° 315°

Ak považujeme to to  ro z d e le n ie  za vektorový diagram , potom môžeme takéto ro zd elen ie  z ís k a ť  vektorovým súčtom dvojstavových harmonických s ig n á lo v  podľa obr. 3 .4 1 .Odpovedajúca r e a liz á c ia  r omocou vyvážených amplitúdových modulátorov Ml a M2 je  naznačená na ob r. 3 .4 2 .
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1.bit Ä Z.bit h.

Obr. 3.41
M 1

Obr. 3 .42
Zo vstupného dátového sig n á lu  v polárnom tvare (1 , -1) sa najprv vydeľujú d ib ity  (a b ) . Prvky každého d ib itu  vstup ujú  p a ra le ln e  (v čase súčasne) do mo­dulátorov Ml a M2, ktorých nosné sú vzájomne posunuté o T / 2  (ortogonálne nos­n é ). Aby sme v druhej vetve z í s k a l i  p rira d e n ie  b ito v  bi  k fázovým stavom podľa obr. 3 .4 1 , musí byť nosná pre modulátor M2 posunutá o JT/2 o p ro ti nosnej modulátora M l, t .  j .  musí byť cos ( f i t  + $ 7 2 )  = -  s in  l i t .  Ak by sme z v o l i l i  nosnú s in  Si  t m useli by sme, pre dodržanie požadovaného ro z d e le n ia  f á z , in v e r -  tovať vstupné b ity  b na TJ.Pre výstupy modulátorov v je d n o tliv ý c h  v etvách  bude p l a t i ť :
s ̂ (t ) = a i  cos S i  t

s p ( t ) = bi  cos ( f i t

 ̂ cos S i t  '-c o s  _n_t
+ 3T/2) =

coscos

pre ai  = 1 pre = - 1( í l t  + $7 2 ) pre bi  ( í l t  -  7C/2) pre bi 1

- 1
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Výsledky odpovedajú požadovanému rozdeleniu fá z  pre bity a,  b, ako je  
uvedené na obr.  3. 41 .  Výsledné stavy výstupného signálu budú dané súčtom vý­
stupov obidvoch v e t i e v :s ( t)  = e 1 (t)  + s 2 ( t ) = a cos J l t  + b cos (_fl t + 1c/2) == a cos J l t  -  b s in  J l tVýsledky pre je d n o tliv é  d ib ity  sú uvedené v n a sle d u jú ce j tabuľke:

a b s ( t )  = sj_(t) + s 2(t)

1 1 cos J l t  -  sin f i t  = t2 cos ( J l t  + #V4)

1 -1 cos J11 + sin J l t  = t2 cos ( J l t  -  1 i/4)

-1 1 - c o s  J l t  -  sin J l t  = -  t2 cos ( J l t  -  5£74)

-1 -1 -cos  J l t  + sin J l t  = -  t2 cos ( J l t  + 5T/4)

Všimnime s i ,  že uvedený p r in c íp  štv o rsta v o v e j fá zo v e j modulácie je  po­dobný p rin cíp u  QAM.Na p r ijím a c e j strane môže byť s ig n á l demodulovaný iba s použitím  dvoch synchrónnych demodulátorov s referenčným i nosnými posunutými o uhol J f / 2 , ako je  to naznačené na obr. 3 . 43 .

Obr. 3.43

Na výstupoch demodulátorov DSM1 a DEM2 sa o b ja v ia  s ig n á ly :
py ,( t )  = s ( t )  cos J l t  = a cos J l t  -  b s in  J l t  cos J l t  *

1 1  1 = — a + — a cos 2 J l t  b s in  2 J l t2 2 2
y 2 ( ^) = a (t)  ( -  s ifi J l t )  = -  a cos J l t  sin  J l t  + b s i n “̂ J l t  =

1  1 1= -  — a s in  2 f it  + — b -  — b cos 2 J l t2 2 2Zložky o km itočte 2J1 sa p o t la č ia  n asled ujúcim i dolnými priepustam i DPI a DP2. Na ic h  výstupe bude:
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1v , ( t ) = — a a 
1 2

1v „ ( t ) = —  b b ̂ 2Výstupy teda budú odpovedať bitom (a , b) dátového s ig n á lu  na v y s ie la c e j s tr a n e . Budú v polárnom tvare (1, - 1 ) . V nasledujúcom  dekodéri DEK sa b ity  a , b pretransform ujú z paralelného do sériového tv a r u .
3 .5 .2  OSEMSTAVOVÁ FÁZOVÁ MODULÁCIA

V prípade osemstavovej modulácie je  skupina tro ch  dvojkových symbolov ( t r i b i t  a b c) vyjadrená jedným signálovým  prvkom -  jedným stavom fá zy  nosnej Modulačná rý ch lo sť  bude rovná 1/3 prenosovej r ý c h lo s t i .  Celkom sa môže vyskyt núť osem rôznych t r ib ito v  (a b c ) ,  ktorým musíme p r ir a d iť  osem rôznych fá z o ­vých stavov nosnejNa o b r. 3 .44 je  naznačený p rin c íp  r e a l iz á c ie  osem stavovej fá z o v e j modu­lá c ie
M 1

M 2

Obr. 3 .44
Pre výstupný s ig n á l s ( t)  p l a t í :s ( t )  = s ^ (t)  + s 2( t ) = d cos -ILt + e cos ( IL t  + í t/2) == d cos IL t -  e s in  IL tPre jednoduchosť r ie še n ia  predpokladáme fázo vé stavy rovnomerne a súmerne rozložené podľa obr. 3 .4 5 . Z tohto obrázka je  zrejm é, že pre vy tv o ren ie  k to ­réhokoľvek z uvedených stavov fázy <£  ̂ vektorovým sč íta n ím , potrebujeme š t y r i  rôzne amplitúdy d^, -  á^) nosnej cos IL t  a rovnako š t y r i  rôzne amplitúdy ( -  e^, i  e 2) nosnej cos (IL t + fä/2 ) (na o b r. 3.44  naznačené pre stavy§ 2  a <í >3 ) *
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Pretože stavu ^  zrejme odpovedá uhol ^  (-g-360°) = 2 2 .5 °, budeveľkosť tých to  amplitúd podľa o b r. 3.45  daná rovnicam i:e i  = d1  = Al  = s in  = s in  22 .5° = 0.3827 
e 2 = d2 = A2 = 003 $ 1  = cos 22*5° = 0.9239Vstupný dvojkový s ig n á l musíme teda najprv premeniť pomocou meničov s i g ­nálu MSI a MS2 na štvorúrovňové s ig n á ly . Každý vstupný t r i b i t  (a b c) bude vyjadrený jednou zo šty ro ch  úrovní -  A^, -  A2. K tomuto účelu môžeme z v o liť  napr. nasled u jú ce p r ir a d e n ie .Prvky t r i b i t u  a , b budú vyjad ro vať p o la r itu  úrovní A^, A^.  Veľkosť úrov­ne A  ̂ bude určovaná prvkom t r ib i t u  c , prípadne jeho in verzio u  č . Ak zvolíme konkrétne p rira d e n ie

a = 1 ---------- >  + Âb = 1 ---------- >  + Aj_ c -  1 ----

r» — n

-------> A2

A1a = 0 ----------->  -  Ai c = 1  ----------->  A2b = 0 ---------- >  -  Ai c = 0 ----------->  Aj_dostaneme p rira d e n ie  prvkov d a e jednotlivým  tr ib ito m  podľa n a sled u jú cej t a ­buľky.Tým je  určené p rira d e n ie  t r ib it o v  (a b c) jednotlivým  fázovým stavom Výsledok je  uvedený na ob r. 3 .4 6 .Napr. pre t r i b i t  0 0 1  dostaneme:s ( t)  = d cos J l t  -  e s in  i l t  = -  a 2 cos í l  t + A  ̂ s in  f i t  == A2 cos ( fL t  +'3ť) + A- os ( J l t  -  7C/2)
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a t r i b i tb c d = f ( a ,c ) č e = f ( b ,č )
0 0 0 "  A1 1 -  a 2

0 0 1 A2 0 " A1
0 1 0 ~ A1 1 A2
0 1 1 -  a 2 0 A1

1 0 0 A1 1 (M<1

1 0 1 A2 0 “  Ai
1 1 0 A1 1 A2
1 1 1 A2 0 A1

Obr. 3 . 4 6

Na p r ijím a c e j strane môže byť v y š š ie  uvedený s ig n á l 8-PSK vyhodnotený iba synchrónnou demoduláciou. Takúto demoduláciu môžeme r e a liz o v a ť  napr. po­mocou štyro ch  vyvážených am plitúdových modulátorov 3 referenčným i nosnými s ig n á lm i, ktoré majú fázové posuvy 0° ,  90° a -  45°  v usp oriad an í podľa o b r. 3 .4 7 .Na výstupe demodulátora Dl v p rvej vetve bude:
y( t )  m s ( t )  cos J l t  = £d cos í l t  + e cos ( í l t  + 'X'/2)j cos SI t =

1  1  1  _  1= — d + — d cos 2 ÍLt + — e c o s (2 í l t  + JL /2) + — e cos /JL / 2
2 2 2 2Na výstupe nasledujúceho dolného p riep u stu  DPX sa u p la tn í iba  prvý člen

1— d
2kde d môže nadobúdať hodnoty ± AA a ± Ag. Pre ä a lš ie  vyhodnotenie je  rozhodu­jú ce iba znamienko. Podľa predchádzajúcej tabuľky kladná hodnota d reprezen­tu je  symbol a = 1 a záporná hodnota d symbol a = 0 . Výstup DPI bude teda už vyjadrovať sambol a .
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D 1 DP1

Analogicky na výstupe DP2 bude v 2 = -|e . Kladná hodnota e bude podlá pred­chád zajú cej tabuľky rep rezentovať symbol b = 1  a záporná hodnota e symbol b = 0 . Pre výstupy v 3 . a 4. vetve vypočítam e:
Í 2  Y 2v , = —  (d + e ) , v = —  (d -  e)

J  4 4 4Rozhodujúce je  opäť iba výsledné znamienko ( p o la r ita )  v^ a v^. Napr. p r i vy­s la n í  t r ib i t u  a b c = 0 1 0 je  podľa predchádzajúcej tabuľky d = -  a e = A2, takže bude v^ft#d + e = -A^ + A  ̂ = +, pretože je  A2 > A j_. Ď alej bude v^ « d  -  e = -  A  ̂ -  A2 =V komparátore KÔMP sa porovnávajú iba znamienka. P ri rovnakej p o la r ite  sa vyhodnotí c = 1, p r i rôzn ej p o la r ite  c = 0 . V prevodníku P sa p re tra n sfo r­mujú b ity  a b c z p araleln éh o  tvaru na s é r io v ý .
3 .5 .3  ROZDIELOVÁ VIACSTAVOVÁ MODULÁCIA

Podobne ako p r i  d v o jsta v o v e j m od ulácii, môže byť v ia csta v o v á  fázová mo­d u lá c ia  re a liz o v a n á  ako ro z d ie lo v á  (d iferen čn á) fázo vá  m odulácia. V takomto prípade bude ro zd e len ie  fá z  vyjadrovať r e la tív n u  fázovú zmenu vzhľadom k fázy  predchádzajúceho d ib itu  alebo t r i b i t u .Pre ro z d ie lo v ú  štv o rsta v o v ú  fázovú m oduláciu, ktorá sa používa napr. v dátových systémoch pre prenosovú rých lo sť  2400 b it / s , sú podľa doporučenia UCITT V .26 doporučené dve v a ria n ty  fázových zmien (skokov), uvedené v n a s le ­d u jú cej ta b u ľk e . Na o b r. 3 .4 8  je  uvedené g r a fic k é  zn ázornenie .
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V arianta B je  výhodná z hľadiska sy n ch ro n izá cie , pretože každý v y sla n ý ' d ib it  spôsobí zmenu fá z y . P r i v arian te  A p r i d lh š e j p ostupn osti symbolov 0 nespôsobujú d ib ity  00 zmenu fá z y , má však jednoduchšiu r e a liz á c iu .Pre r e a liz á c iu  ro z d ie lo v e j v ia cs ta v o v e j fá z o v e j modulácie je  možné v p rin cíp e p oužiť štru ktú ry  uvedené na ob r. 3 .42 a 3.44 s tým, že na ic h  v s  tu ­pé bude zaradený vhodný č ís l ic o v ý  lo g ick ý  obvod pre p rirad en ie  fázových sko­kov jed notlivým  dibitom  alebo tr ib ito m .d ib itporadie b ito v  
1 .  2.  a b

v arian ta  A varian ta  Bii
0 0 0° 45°
0 1 90° 135°
1  1 180° 225°
1  0 270° 315°

Obr. 3.48
UveSme p rík la d  p rirad en ia  fázy p r i ro z d ie lo v e j štv o rsta v o v e j fá z o v e j mo­d u lá c ie  p r i p o u ž it í  varianty B.dátová správa . . .  0 1 0 0 1 1 0 0fázová zmena . . .  135° 45° 225° 45°v y sie la n á  fáza ' n . . .  135° 180° 45° 90°
P r i t e j t o  varian te  štv o rsta v o v e j modulácie môže fáza  vysielaného nosného sig n á lu  nadobúdať osem možných fázových stavov daných násobkami uhla 45° .V dôsledku zmenšenia ro z d ie lu  medzi susednými fázovými stavmi v y s ie la n é ­ho s ig n á lu , bude tento systém vykazovať zmenšenie o d o ln o sti v o č i ru šen iu .Pre demoduláciu v systéme 4-DPSK je  potrebné použiť ro zd ielo vú  (d iferen č­nú) fázovú dem oduláciu. R iešenie s využitím  dvoch vyvážených amplitúdových
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modulátorov s ortogonálnymi nosnými sign álm i je  uvedené na obr. 3 . 49.V každej vetve sa vyhodnocuje fázová zmena K  ■ ‘f  u '  S V ľ  V  na ¥ sú fá zy  prijím aného sig n á lu  v n-tom a (n - 1 ) jednotkovom in te r v a le . Vstupujúce s ig n á ly  v jednotkových in te rv a lo ch  sú :
V * ) = c os ( f i t + ?n>

= cos ( f i t + ? n - l

= cos ( A t + ? n - l + t / 2 )
DP1

Obr. 3.49
Na výstupe demodulátorov DEM1 a DEM2 bude:y i ( t )  = 3f l ( t )  s ' ^ t )  = C O S ( / I t  + a ) C 0 3 ( i l t  +  </n _ 1 ) == - Í c o s ( 2 Í I t  + <fa + <Pn_ x ) + j C 0 3 ( ( ŕ n -  <fn_ x )

J 2(t) = s fl(t) s ' ' x (t) = cos (/L t + ^ n) Co s ( A t  + + 2 ? 2 )  =

1 1 = - c o s ( 2 í l t  + <fa + f fl_1  + f f / 2) + _ c o s ( ^ n -  ^  -  Ä '/2)Na výstupoch n a sle d u jú cich  dolných priepustov bude
1  1 v l = _ c o s  ( -  ^ n. x ) = - c o s  <$fl

v 2 = 7 C03 ( f  a -  f n - 1  -  r /2 ) = “J  3Ín $  nNa výsledné vyhodnotenie 3 t a č í  uvažovať iba znamienko výstupov v^ a v^. Ak použijeme na v y s ie la c e j strane fázové zmeny -  45° a -  1 35° dostanemena výstupoch demodulátorov stavy podľa n a sled u jú ce j tabuľky:
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V1  = í  cos $n v 2 = Í  8in f.n vyhodnotený d ib it  (ab)45° + + 1  1135° - + 0 1-135° - - 0 0-45° + - 1 0

Ak použijeme na v y s ie la c e j strane fázové zmeny = 0 ° , 180° a í  90° výstupy v^ a v^ už nebudú dávať p r ija te ľ n é  v ý s le d k y . Pre ten to  prípad trebné v o l i ť  štru k tú ru  demodulátora podľa o b r . 3 . 50.

Obr. 3 .50
Pre je d n o tliv é  sig n ály  p l a t í :s n (t) = cos ( J l t  + <fa )

s ; . i ( t )  = cos (XLt + ? n_ L + 5F/4) sn - l (t)  = cos ( -a t  + ^ n - 1  "
v l  = 7 C0S í ? a  -  ? n - l  “  T / ^  = 7  003 <4>n ‘

1  1
v 2 = 7  COS ( <fa -  ^ 7n_ 1 + £ 7 4 )  = —  cos ( <| n + £ 7 4 )

potoom je  poo-

cos Pre vyhodnotenie výstupných b ito v  je  rozhodujúce iba znamienko výrazu ( <|Q i  £ V 4 ) . Výsledky sú uvedené v n a s le d u jú c e j tab u ľke:
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cos ( $ n -  £ 7 4 ) cos ( 3>n + £ 7 4 ) d i b i t  (ab)

0° + + 1 1

V0 O O + - 1 0

180° - - 0 0

270° - + 0 1

Obdobné p rin cíp y  d ife re n č n e j fá z o v e j demodulácie možno p oužiť i  p r i osem- stavo vej m o d u lá cii.
3 .5 .4  FÁZOVÁ MODULÁCIA S VYUŽITÍM PRINCÍPOV DELENIA KMITOČTU

D iferenčnú v ia csta v o v ú  fázovú moduláciu môžeme ta k tie ž  r e a liz o v a ť  č is t é  č ís lic o v o u  technikou s v y u žitím  p rin cíp ov metódy d elen ia  km ito čtu . Výklad t a ­kéhoto r ie š e n ia  s i  ukážeme na p rík la d e  osem stavovej fá zo v e j m odulácie.Potrebné hodnoty fázových  zmien (skokov) môžeme v prípade osem stavovej modulácie v y tv á ra ť  z troch základných hodnôt ^  = 45° ,   ̂ = 90° a ^  = 180°.Výsledná fázová zmena pre t r i b i t  (a b c) bude$  = a f  x + b 9 2̂ + 0kde a , b, c = O alebo 1. Týmto vyjadrením  je  však už zadané p r id e le n ie  fá z o ­vých zmien jed n otlivým  tr ib ito m .Potrebné fázové posuvy (f^ získame postupným delením km itočtu F^, k to rý  je  násobkom km itočtu nosnej F^. P r in cíp  r ie š e n ia  je  naznačený na ob r. 3 .5 1 .

Obr. 3 . 5 1
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Základom tohto fázového modulátora je  tro jstu p ň o vý  d e lič  km itočtu D l , D2, D3, na ktorého vstupe A pôsobí postupnosť impulzov s opakovacím km itoč­tom Fa , kto rý  je  rovný osemnásobku km itočtu nosnej F^.

Obr. 3.52
Zo vstupného dátového sig n á lu  sú postupne vydeľované t r i b i t y  (a b c ) ,  ktorých prvky v paralelnom tvare s taktom 1/3  vp pôsobia na je d n o t liv é  stupne d e l ič a . Každý dvojkový symbol 1 spôsobí v príslušnom  d e l i č i  nap r. p o tla če n ie  (alebo v lo že n ie ) jedného im pulzu.Na obr. 3 .52 je  znázornené p o tla če n ie  jedného impulzu v d e l i č i  D l, odpo­vedá t r ib it u  100, čo sa na výstupe D p r e ja v í fázovým skokom360°8 45o

Obdobné p o tla če n ie  impulzu v d e l i č i  D2 alebo D3 spôsobí na výstupe D fázový skok 90° alebo 180°.
3 .5 .5  KOMBINOVANÁ MODULÁCIA

V iacstavová modulácia býva n a jč a s te jš ie  re a liz o v a n á  v tvare kombinovanej fá zo v e j a am plitúdovej m odulácie. Signálové prvky sa o d liš u jú  n ie le n  fázovým stavom nosného s ig n á lu , a le  t ie ž  jeho am plitúdou. Na o b r . 3.53 je  uvedená mož­ná schéma ro zd e len ia  fá z  a amplitúd p r i osem stavovej kombinovanej m od u lácii. Používa š t y r i  fázové a dva amplitúdové stavy nosného s ig n á lu .Každý stav  modulovaného sig n á lu  je  charakterizovan ý kombináciou am plitú­dového a fázového stavu A-
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Obr. 3.53
Na ob r. 3 .54 je  uvedené in é možné ro zd e len ie  amplitúd a fá z  p r i kombino­vanej osem stavovej m od ulácii.

Obr. 3.54
Okrem spôsobu r e a liz á c ie  sa uvedené systémy budú l í š i ť  odolnosťou v o či ru šen iu .Odolnosť v o či rušeniu môžeme posúdiť podľa v e ľk o s ti p lo ch y , v k to rej sa môže nachádzať koncový bod vektora za s it u á c ie  nenastania chybnej d e te k cie . T ie to  možné plochy sú v uvedených schémach vymedzené naznačenými kružnicam i. Porovnanie vykonávame p r i rovnakých v e ľk o stia ch  v ä č ších  amplitúd (A2) .Na o b r. 3.55 je  ešte  uvedené možné ro zd e len ie  amplitúd a fá z  p ri kombi­novanej še stn á sťsta v o v e j m o d u lácii. V prípade še stn á sť sta v o v e j modulácie sa z dvojkovej postupnosti vydeľujú kvadbity (a b c d-). P rira d e n ie  sa môže vyko­nať napr. nasledovne.Prvý b it  - a -  v každom kvadbite bude určovať amplitúdu signálového prvku

0 ----------->  a l
1



-  88

Kombinácia ostatn ých b ito v  (b c d) potom môže určovať jeden z možných ôsmich fázových skokov.Šestn ásťstavo vá kombinovaná modulácia sa používa v modemoch pre prenosovú rý ch lo sť  96OO b it / s . Modulačná rý ch lo sť  sa z n íž i  z hodnoty 96OO Bd na 2400 Bd.V ia cstavo vá  kombinovaná modulácia sa p ra k tick y  r e a liz u je  vo forme v ia c -  sta v o v ej kvadratúrnej am plitúdovej m odulácie.
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4 MODEMY

Modem (modulátor -  demodulátor) je  menič s ig n á lu , ktorý upravuje výstu p ­ný dátový s ig n á l term inálu pre prenos telekomunikačným kanálom vo v y šše j km i- to č to v e j polohe. Veľmi ro zšíre n é  sú modemy pre prenos dát po telefó n n ych  ka­n álo ch , ktoré majú n ajväčšiu  medzinárodnú š ta n d a rd iz á c iu .Modemy môžeme k la s if ik o v a ť  z rôznych h ľa d ís k :a) podľa prenosovej r ý c h lo s t i  môžeme modemy č le n iť  na pomalé (do 
1200 b i t / s ) , etredne rýchle (do 9600 b it/ s )  a rý ch le  (nad 9600 b it / s ) ;b) podľa druhu prenosu môžeme modemy č le n iť  na asynchrónne a synchrónne.Asynchrónny modem nie je  vybavený časovou základňou a môže preto praco­vať a ľubovoľne nižšou prenosovou rýchlosťou než je  jeho nominálna hodnota.Synchrónne modemy p racujú s pevným taktom, takže musia byť vybavené s t á ­lou časovou základňou;c) podľa spôsobu prenosu môžeme modemy d e liť  na sériové a p a r a le ln é .Sériový modem prenáša je d n o tliv é  prvky (b ity )  postupne v časovej postup­n o s t i . Sériové modemy p red stavujú  n a jr o z š ír e n e jš í druh modemov pre všetky r ý c h lo s t i .P a ra le ln ý  modem prenáša prvky jedného znaku súčasne, t .  j .  p a ra le ln e . Ich  p o u ž itie  je  veľmi ekonomické, hlavne p r i jednosmernom prenose dát zo v z d ia le ­ných m iest do jedného c e n tra , ako je  to napr. v s i e t i  zberu d á t .P a rale ln é modemy pracujú obyčajne s abecedou obsahujúcou 16, 64 alebo 
256 rôznych znakov.
4.1 ŠTRUKTÚRA MODEMOV

Modem vykonáva základné úpravy dátového sig n á lu  m oduláciou, re sp . demo- d u lá c io u . Okrem toho p ln í ešte  c e lý  rad f u n k c i í ,  ktoré sú potrebné pre činnosť dátového spoja a pre spoluprácu moderna a term in álu .Medzi základné č a s t i  modemu p a t r í :-  v y s ie la c ia  jednotka-  p rijím a c ia  jednotka-  lin ková jed n otka.Toto základné vybavenie každého modemu môže byť 3 a le j ro zšíre n é  ešte  o 3 a lš ie  doplňujúce č a s t i ,  ktoré sú potrebné iba v niektorých typoch modemov,
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alebo ktoré r o z š ir u jú  možnosti základného modemu. Medzi ta k éto  doplňujúce č a s t i  modemu p a tr í n a p r .:-  synchronizačná jednotka-  korektory prenosových c h a r a k te r is t ík  kanála-  skrambler-  obvod autom atickej odpovede-  obvody pre vytvorenie spätného kontrolného kanála p r i  prenose so z a ­bezpečením a in é .
4 .1 .1  VYSIELACIA JEDNOTKA MODEMU

J e j  základná štru k tú ra  je  uvedená na o b r . 4 .1 .
V-PP

nosnej

Obr. 4 .1
Dátový s ig n á l v základnej polohe z výstupu term inálu T prichádza na vstup modulátora MOD. V n iekto rých  prípadoch môže byť e šte  pred moduláciou upravený skramblerom SKR za účelom vyrovnania sp ektra a z le p še n ia  synchroni­začných v la s t n o s t í .  Používa sa hlavne p r i v y š š íc h  prenosových r ý c h lo s t ia c h .P ri viacstavovom  prenose musí byť e š te  pred moduláciou vstupný dvojkový dátový s ig n á l prekódovaný v kodéri KOD na v ia c s ta v o v ý  s ig n á l .Výstupný s ig n á l z modulátora je  v y s ie la c ím  pásmovým priepustom  V-PP ob­medzený na vhodnú šírk u  (p o tla če n ie  n eu žito čn ých  modulačných produktov) a po úprave úrovne v y sie la c ím  zosilňovačom  V-Z v stu p u je  s ig n á l cez linkovú jed n o t­ku do ved enia.

4 .1 .2  SKRAMBLER
V dátovom sig n á le  sa môžu za is tý c h  o k o ln o s tí vyskytnúť d lh š ie  p e rio d ic ­ké p o stu p n o sti, alebo i  d lh š ia  postupnosť rovnakých sym bolov. Pretože spektrum p e rio d ick e j postupnosti je  d isk ré tn e , bude sa p r i jeho výskyte kumulovať c e lá
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energia v y sie la n é h o  dátového s ig n á lu  do km itočtových z lo ž ie k  na p ríslu šn ých  d isk rétn y ch  km itočtoch . Takto podstatne v z r a s tie  rušen ie presluchom týmito zlo žk am i.Uvedený nedostatok možno o d strá n iť  tým, že dátový s ig n á l premeníme na vy­s ie la c e j  stran e na s ig n á l s náhodným výskytom symbolov 0 a 1 .Iný problém vzniká p r i výskyte d lh še j p o stu p n o sti rovnakých prvkov 0.V takomto prípade dochádza k s tr a te  taktovacej zložky v dátovom s i g n á l i ,  k to rá  je  obvykle na p rijím a c e j stra n e  vyberaná z dátového sig n á lu  a využívaná k syn­c h r o n iz á c ii  obvodov p r ijím a č a . V krajnom prípade môže n asta ť  úplná s tr a ta  syn­c h r o n iz á c ie . T a k tie ž  tento nedostatok možno o d strá n iť  znáhodnením v y s ie la n e j dátovej p o stu p n o sti.Znáhodnenie v y s ie la n e j d áto vej p ostupn osti možno vykonať skramblerom. Podstatou skram blera je  generátor G  ̂ pseudonáhodnej postupnosti dvojkových prvkov b^, ktorá sa s č ít a  modulo 2 s dvojkovým dátovým signálom  a.̂  vo výstup­nú postupnosť c i  = a^ (+) b^ -  o b r. 4 .2 . Tým sa ro zru šia  prípadné p eriodické úseky rovnakých prvkov.

Obr. 4.2
Po prenose takto skramblovaného sig n á lu  komunikačným kanálom je  potrebné na p r ijím a c e j strane vykonať spätný prevod na pôvodnú dátovú postupnosť pomocou deskram blera.Deskrambler obsahuje opäť generátor G2 pseudonáhodnej p ostu p n osti, k to rá  je  zhodná s pseudonáhodnou postupnosťou b  ̂ na v y s ie la c e j s tra n e . Obidva gene­rátory G  ̂ a G2 preto musia pracovať synchrónne. Ak nevznikne p r i  prenose dá­tového s ig n á lu  komunikačným kanálom chyba, bude p rijím an á postupnosť c^ zhod­ná s vysielanou postupnosťou c i  -  obr. 4. 2 .Po s č ít a n í  modulo 2 s pseudonáhodnou postupnosťou b  ̂ dostaneme na v ý stu ­pe deskramblera pôvodnú dátovú postupnosť a ^ :di  = c i  ©  bi  = ai  ©  bi  ©  bi  = aiGenerátor pseudonáhodnej p ostupn osti bi  sa bežne r e a liz u je  spätnoväzobným posuvným reg istro m .Takýto r e g is te r  je  vytvorený kaskádou k oneskorovacích č len o v , z výstupov ktorých sú vedené spätné väz'. cez sč íta čk y  modulo 2 -  obr. 4 .3 . Väzby sú na­značené väzobnými k o e fic ie n ta m i ktoré majú hodnotu 1 , keá väzba e x is tu jea hodnotu 0 , ak p r ís lu š n á  väzba n e e x is tu je . K o e fic ie n ty  a sú vždy je d ­notkové.
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Počet stupňov r e g is tr a  k udáva t z v . rozmer posuvného r e g is t r a .Výstupná postupnosť môže byť odoberaná z výstupu y i  ľubovoľného onesko- rovacieho Č le n a. Výstupná postupnosť sa bude opakovať s periódou H ( b it o v ) .J e j  dĺžka a skladba bude z á v is ie ť  na rozmere r e g is t r a  k a na zavedených s p ä t­ných väzbách.Obecne môže takýto generátor prechádzať množinou rôznych cyklov a to po­dľa východzieho sta v u . P ra k tick ý  význam majú však g e n e rá to ry , ktoré môžu p re­chádzať iba dvoma možnými cyk lam i, a to cyklom maximálnej dĺžky alebo cyklom 1 (čo je  nulová postupnosť), n e z á v is le  na počiatočnom  s ta v e .Maximálna dĺžka p ostu p n osti je
Nmgx * 2k -  1  (b ito v )  a z á v is í  len na rozmere r e g is tr a  k .Problém spočíva v n á jd e n í p r ís lu š n e j štru k tú ry  spätných väzieb  pre dané k .Uvedený spätnoväzobný r e g is t e r  môžeme c h a ra k te riz o v a ť  väzobným mnohočle- nom, ktorý jednoznačne v y ja d ru je  štru k tú ru  spätných v ä z ie b :

2 “ icg(x) — c(q + 0̂ xkde * 0 a lebo 1  podľa e x is te n c ie  sp ätn ej väzby a 3 a le j je  vždy = 1 .Spätnoväzobný posuvný r e g is t e r  bude generovať postupnosť maximálnej dĺžky v ted y , ak bude väzobný mnohočlen p r im itív n y , t .  j .  bude n e ro z lo ž ite ľn ý  a bude d eliteľom  polynómu x m -  1  len  pre m = Nmax>Pretože väzobný mnohočlen úplne u rču je  štru k tú ru  spätných v ä z ie b , budú t ie t o  úplne určené prim itívnym  mnohočlenom pre dané k . Pre každú hodnotu k e -  x is t u je  v ia c  p rim itívn ych  mnohočlenov, z k to rých  pre p ra k tick é  p o u ž itie  sú výhodné t i e ,  ktoré majú najm enší počet v ä z ie b .Stav spätnoväzobného posuvného r e g is tr a  je  ch arak terizo van ý  stavom vý stu ­pov oneskorovacích obvodov (y^y^ . . .  y ^ ) . Pre štru k tú ru  uvedenú na obr. 4.3 e x is tu je  jeden tz v . k r it ic k ý  s ta v , z ktorého nemôže spätnoväzobný r e g is te r  sám p r e js ť  do iného sta v u . Takýmto k ritick ý m  stavom je  sta vy  ̂ = y 2 = ••• = y k = ®
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Ku každému prim itívnem u mnohočlenu g(x) e x is t u je  inverzný mnohočleng '( x )  = x k g (x - 1 )ktorý je  t ie ž  p r im itív n y .Ako p rík la d  je  na obr. 4.4a uvedená štru k tú ra  spätnoväzobného posuvného r e g is tr a  rozmeru k = 10  s prim itívnym  mnohočlenom s k o e fic ie n ta m i
teda
Inverzný polynóm bude

<¿0 = *¿7 = «¿lo = ^
g (x) = 1  + x 7 + x 10

g '( x )  = x 10  ( 1  + x " 7 + x -1 0 ) = x 10  + x-* + 1Jeho nenulové väzobné k o e fic ie n ty  sú e£Q = ^  = «¿10  = i .  p r ís lu šn á  štru ktú ra  j«uvedená na o b r. 4. 4b .

b) -*4D — (D— E3-M 53— S3— E J— CD— E J— O — E l—
Obr. 4.4

Obidva uvedené spätnoväzobné posuvné r e g is t r e  budú generovať postupnosť maximálnej dĺžky N ^ ^  = 210  -  1  = 1023 b ito v .Spätnoväzobný posuvný r e g is te r  môže byť v y u ž itý  pre r e a liz á c iu  skramblera dvoma spôsobmi. Podlá toho ro zlišu je m e dva typy skram blerov.a) Skrambler s priamou synchronizáciou  (re s e t scram bler).Skrambler tv o r í  autonómny lin eá rn y  sekvenčný automat, ktorý nemá žiadny vstu p , takže jeho sta v  a teda i  výstup b  ̂ j e  n e z á v is lý  na von kajšej postupnosti dát a i . Na obr. 4 .5  je  znázornená štru k tú ra  skram blera (SKR) a deskramblera (DSKR) s priamou sy n ch ro n izá cio u . Takýto skram bler má iba je d e n , už uvedený k r it ic k ý  s ta v .Ak sa o b ja v í na vstupe a^ p erio d ick á  postupnosť s periódou s , bude výstup­ná postupnosť c . ta k t ie ž  p e r io d ic k á , a le  s omnoho väčšou periódou, a to s pe-,  i  lrriodou odpovedajúcou najmenšiemu spoločnému násobku hodnôt s a  ( 2 - 1 ) .Ak bude napr. rozmer re g x stra  k = 6 a na vstupe skramblera bude nulová postupnosť a^ , t .  j .  perióda s = 1 , bude výstupná postupnosť skramblera vykazo­vať periódu 2 - 1  = 63 b it o v . Ak bude vstupná postupnosť a^ tvorená napr. pe­riodickým  stried an ím  prvkov 0 a 1 , t .  j .  perióda s = 2 ,  bude výstupná postup­nosť ^  vykazovať periódu 126  b ito v .
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SKR DSKR

vstup
dáta

-| kanál l výstupdataObr. 4 .5
Je  zrejm é, že pre p o tla č e n ie  vplyvu p e rio d ick ý c h  p o stu p n o stí, ktoré sa môžu v is tý c h  prípadoch vyskytnúť na vstupe a^ , je  vhodné v o l iť  v ä č š í rozmer skramblera k . V takomto prípade bude výstup c i  vykazovať v ä čšiu  dĺžku p erió d y, čo je  výhodné z hľadiska p o tla č e n ia  kum ulácie en ergie  spektra na d iskrétnych  km itočtoch.Skrambler s priamou syn ch ron izáciou  vyžaduje sfá zo v a n ie  s deskramblerom. Ak sa p oru ší s fá z o v a n ie , bude vyhodnotenie dát na výstupe DSKR chybné. O p roti tomu má výhody:-  jednoduché r ie še n ie-  n epredlžuje chybne prenesený b it  c^ na v ia c  m ie st.b) Sk-rambler s vlastnou synchronizáciou  -  sam osynchronizujúci skrambler ( s e l f  -  synchronizin g scram b ler).Skrambler tv o r í lin eárn y sekvenčný autom at, k to rý  a le  n ie  je  autonómny. Vonkajšia dátová postupnosť a.̂  tu vstu p u je do obvodu sp ätn ej väzby, takže vý­stupná postupnosť c^ = a^ b  ̂ je  zároveň vstupnou spätnoväzobnou postupnos­ťou -  obr. 4. 6.Pre funkčný popis použijeme symbol x - 1 , k to rý  bude vyjad rovať oneskorenie jedného oneskorovacieho č le n a . Potom prvok c^ oneskorený o j  taktov bude° í - j  -  “ i 1' 3-Pre spätnoväzobný výstup bi  skramblera bude podľa ob r. 4 .6  p l a t i ť :c ^ x  + + + c^x -k

= c^|^^x + . . .  + x  Jkde sa u p latn ia  iba členy pre = 1 .Vystúp skramblera bude:= a^ + b  ̂ = a^ + c^ ^oč^x + i + . . .  + x "j Túto rovnicu môžeme upraviť na t v a r :a^ = c i  ^1 + oó^x + + . . .  + x
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Z toho pre výstup c.  ̂ dostaneme:
1  + ^ x ' 1  + o62x~2 + ••• + x_kPodlá tohto výsledku skram bler d e lí  vstupnú dátovú postupnosť mnoho- členom g ( x ) .

SKR

vstup
dáta

O S K R
výstup-dáta 

bi

Obr. 4 .6
P r i bezchybnom prenose bude = a^ b  ̂ a pre spätnoväzobný vý­stup deskramblera bude p l a t i ť :

b  ̂ = c '  feŕj^x" 1  + ¿ 2X~2 + ••• + x ” k ]  = bi  Výstup deskramblera bude:a i  = c i  ©  bi  = ai  ©  bi  ©  bi  = aiVýstup deskramblera môžeme a j  ta k to : s využitím  p red chádzajúcich  vzťahov v y ja d r iť
—2 —k l■+■ ^  2^ + • • •  + x J  =+ o^x" 2 + . . .  + X " j  * g (*)Podlá tohto výsledku je  výstup deskramblera vyjadrený súčinom jeho vstup nej postupnosti c^ = c^ a mnohočlena g ( x ) .Na obr. 4 .7  je  p rík la d  skramblera pre k = 23 s prim itívnym  mnohočlenom g(x) = 1  + x 18 + x 28.

Obr. 4.7
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Skrambler s vlastnou synchronizáciou nevyžaduje o p ro ti predchádzajúcemu sfázo v a n ie  SKR a DSKR a je  p reto výhodný tam, kde je  obtiažn a r e a l iz á c ia  s f á -  zovania vzd ia len ých  SKR a DSKR. O proti tomu má nevýhody:-  z l o ž i t e j š i e  r ie š e n ie , vyžaduje d o h lia d a cie  obvody (p o z ri 3 a le j ) ,-  r o z š ir u je  osamelú chybu na (n + 1) m ie st, kde n je  počet nenulových spätnoväzobných c i e s t ,-  za u rč itý c h  o k o ln o stí sa môže na výstupe vyskytnúť p e rio d ick á  postup­nosť s periódou odpovedajúcou perióde s vstup nej p o stu p n o sti.Perióda p red ĺžen ej postupnosti je  funkciou počiatočného s ta v u , re sp . hod­nôt uložených v pamäťových prvkoch posuvného r e g is t r a  so spätným i väzbam i. Pre každú fázu  vstupnej postupnosti e x is tu je  iba je d in ý  s ta v , t z v . k r i t i c k ý , pre ktorý postupnosť kanála má periódu s .  Pre všetky o statn é  p o čiato čn é stavy je  perióda výstupnej p ostupn osti v ä č š ia . Ak má teda základný skram bler predlžovať periódy vstupných p o stu p n o stí, nesmie ho takáto  postupnosť z a stih n ú ť  v k r i t i c ­kom s ta v e . Preto sa základné skramblery doplňujú e š te  cfalším i pomocnými obvod­mi, ktoré zahrňujú oneskorovacie členy (posuvný r e g is t e r )  a d o h lia d a c ie  lo g ic ­ké obvody s č íta č m i. Podľa počtu č íta čo v  pre zisťo va n ý počet periód delíme skramblery (deskram blery) na dve tr ie d y :-  skramblery s N číta čm i pre H periód s-^, s 2, . . . ,  s fl-  skramblery s jedným čítačom  p re'd ve periódy s^ a 82«
4.1 .2 .1  Skramblery s H č íta čm i pre N periód

Obecné zap ojenie skramblera s R číta čm i je  uvedené na o b r. 4. 8 .  Ako vy­plýva z tohto obrázku, skrambler obsahuje N č ít a č o v , pre každú periódu S jl ( 1 — i  — H) jeden č í t a č ,  pričom i - t ý  č ít a č  p r i  d o sia h n u tí prahu p^ generu­je  na svojom výstupe je d n ičk u . Č íta č  je  nulovaný p r i každej je d n ičk e  na n u lo - vacom v stu p e . Iba nulová postupnosť dĺžky p.̂  na nulovacom vstupe sp ô so b í, že č ít a č  dosiahne prah. Všetky výstupy č íta čo v  sú p rip o jen é k obvodu OR, ktorý p r i d o siah n u tí prahovej hodnoty niektorým čítačom  bude na svojom výstupe ge­nerovať je d n ič k u . Táto jed nička zmení pomocou čiarkované vyznačeného obvodu modulo 2 väzobný súčet posuvného r e g is tr a  so spätnou väzbou a zároveň vynuluje všetky č í t a č e .Vstup i- té h o  č íta č a  je  daný súčtom m iesta p o stu p n o sti k a n á la , k to rý  sa práve o b ja v í na výstupe skramblera a m iesta, kto ré bolo vyslan é o ŝ  ̂ krokov sk ô r. Ak bude mať postupnosť kanála periódu s i t  budú t ie t o  dve m iesta po s^ krokoch s ú h la s iť  a súčet bude nulový. V takomto prípade dosiahne i - t ý  č íta č  prah, väzobný súčet sa zmení a tým sa zmení i  s ta v  základného skram blera. Zme­na väzobného súčtu teda sp ô so b í, že n a s le a u jú c i sta v  nebude stavom k ritick ým  a že postupnosť kanála prejde z postupnosti s periódou s . na postupnosť s pe-,  v 1 k rriodou rovnej najmenšiemu spoločnému násobku hodnôt a.  a (2 -  1 ), n .s .n .  a * fk i i  ĺ. i(2 -  1)_) .  D o h liad acie  lo g ick é  obvody skramblera budú n ú tiť  posuvný r e g is te rso spätnými väzbami k prechodu z k r itic k é h o  stavu  do n e k ritic k é h o  n ie le n  v te ­dy, ke3 bude mať postupnosť zdroja periódu s^., s 2, . . . ,  Sj j , a le  i  v ted y , ak bude perióda vstupnej postupnosti d e liť  hodnotu s^ .



-  97 -

Pre le p š ie  pochopenie predchádzajúceho výkladu je  na obr. 4 .9  uvedené za ­p o jen ie  skram blera, ktorého väzobný mnohočlen je  daný vzťahom:
g ( x ) 1 + x 17 + x 20

Obr. 4.9
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Tento skrambler je  zaujímavý tým, že z is ť u je  iba jednu periódu s^ = 8 (ak ne­počítame cía lš ie  periódy 1, 2 a 4) a teda vyžaduje len  jeden č ít a č  (N = l) , a le  i  tým, že ako oneskorovacie členy s lú ž i  časť  základného skramblera (druhý až deviaty  p rvok).Veľmi d ô le ž ito u  otázkou p r i návrhu skram blera je  voľba prahových hodnôt č íta č o v . Aby nedochádzalo k nežiaducim  zmenám väzobného s ú č tu , a tým k zme­nám nasledujúceho stavu základného skramblera v p ríp ad och , kedy výstup nemá periódu alebo periódu, kto rá  d e l í  s^ , treba prahovú hodnotu p.̂  v o l iť  ta k ,
aby k -  1 + max s 1^ j  —Nj
kde k je  stupeň väzobného mnohočlena.P r i dvojkovom nezávislom  z d r o ji generujúceho prvky p ostu p n osti dát s rov­nakou pravdepodobnosťou bude dochádzať i  n ap riek  op tim áln ej voľbe prahov č í ­tačov k nežiadúcim  zmenám väzobného s ú č tu . Pravdepodobnosť, že v jednom alebo v niekoľkých čítaô o ch  z celkového počtu N dôjde po n krokoch k do siahnutiu  prahu, a tým a j k nežiadúcej zmene väzobného s ú č tu , je  zhora obmedzená výra­zom N

PH(fl) ^ Y  (D - Pi + 1) 2‘píi = lkde p^ zn ačí skutočnú hodnotu prahu i- té h o  č í t a č a , pre ktorú p l a t í  p^ >  p^. P r i r e a l i z á c i i  dvojkového č íta č a  nemožno obvykle počet jeho stupňov c v o liť  ta k , aby p la t i lo  2C = pi# Väčšinou 2C = p T > p ^ .Ako p rík la d  uvedieme skrambler s dvoma č íta čm i pre s^ = 7 a s 2 = 8 a vä­zobný mnohočlen x^ + x 4 + 1, ktorého za p o je n ie  je  uvedené na o b r. 4 ,1 0 .

Obr. 4.10
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Pre k = 7, = 7 a = 8 p la t í^  7 -  1 + max 82 = 6 + 8 = 14 P2 ^  7 -  1 + max s 1  = 6 + 7 = 13Pretože 2  ̂ <  P2 'n P  ̂ <C 2^, bude možné obidva č íta č e  skramblera r e a liz o v a ť  ako štvorstupňové (c = 4) a hodnotami prahov p^ = P2 = 16. Hodnota pravdepodobnos­t i  potom vychádza
P2(n) ^ 2n -  30

216
4 .1 .2 .2  Skramblery s jedným čítacom  pre dve periódy s^ a a2Obecné za p o je n ie  dvojkového skramblera s jedným čítačom  je  uvedené na ob r. 4 .1 1 . K z isť o v a n iu  p erio d ických  p ostupn ostí s lú ž ia  dva súčtové obvody mo- dulo 2 vyznačené p ln e . Ak generuje jeden alebo obidva obvody modulo 2 nuly n ep ra vid e ln e , nedá sa rozhodnúť, č i  má postupnosť kanála periódu s-̂  alebo s 2. Ak budú obidva obvody generovať je d n ič k y , je  zrejm é, že postupnosť kanála nemá a n i periódu s^ , a n i s 2 a že č ít a č  skramblera musíme vynulovať. Pre ten to  ú čel s lú ž i  lo g ic k ý  obvod AND, k to rý  dáva na výstupe s ig n á l 1 iba vted y , ak sú na jeho obidvoch vstupoch s ig n á ly  1 .  S íta č  dosiahne prah p len v p ríp ad e, keň každý s p po sebe n a sle d u jú cich  párov výstupných sign álo v  súčtových obvodov modulo 2 , generovaných p r i prenose p miest p ostupn osti kanála bude obsahovať aspoň jednu n u lu .

postupnosť zdroja
/väzbový súčet

k — s, - 0 "
e

postupnosť kanála

nulovací vstup

■0

Obr. 4.11
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Odhad prahu p č íta č a  možno vykonať p r ib liž n e  a len pre dvojkový p ríp ad , ke3 periódy Sĵ  a s 2 aú n e sú d e lite ln é  a t ie ž  nemajú spoločného d e lite ľ a  s (2k -  1 ) . Hodnota dolného odhadu sa získ a v a  zo vzťahu ( s ^ < s 2)p i s ,  (2k -  1) -  2k_1 + 2kde k z n a č í stupeň väzobného mnohočlena.Pre prípad dvojkového n e zá visléh o  zd roja  s maximálnou entrópiou bude k nežiaducim  zmenám väzobného súčtu dochádzať s pravdepodobnosťou
PL(n) <  (n -  p ' + 1)Ako p rík la d  zoberme dvojkový skrambler s jedným čítacom  pre s^ = 7 a s 2 = 8 a väzobný mnohočlen x^+x^+l, ktorého za p o je n ie  je  uvedené na ob r. 4 .1 2 .

I postupnosť

( t y * -» +  *-
[čV--iš7«

postupnosť
konala

©  ©
m n d

Obr. 4.12
Pre k = 7 a s 2 = 8 p l a t í  podľa už uvedeného výrazu p — 954. Pretože 2  ̂ <  p <  2 ^ ,  bolo by potrebné č íta č  r e a liz o v a ť  ako desať stupňový (c = 10) s hodnotou prahu 1024. Táto hodnota je  v porovnaní s hodnotami prahov č íta č o v  skramblera z ob r. 4.10 p r í l i š  v eľk á . Avšak modelovanie na p o č íta č i  (fy  B e ll)  ukázalo , že uvedený výraz udáva zbytočne veľký odhad, ktorý sa môže v danom prípade z n íž iť  až na 28 a pre ktorý by s t a č i l  päťstupňový č ít a č  s prahom 32. Tým by sa ten to skrambler s t a l  h ospodárnejší i  ke3 hodnota pravdepodobnosti, s ktorou bude č ít a č  skramblera dosahovať prah p r i náhodných d átach , bude väč­š i a .
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4 . 1 . 3  p r i j í m a c i a  jed n otka  modemu
Dátový s ig n á l p r ic h á d z a jú c i z vedenia vstu p u je cez lin kovú  jednotku do p r ijím a c e j je d n o tk y . Tu je  najprv upravená jeho úroveň p rijím acím  z o silň o v a ­čom P-Z a ň a le j sú p rijím acím  pásmovým priepustom  P-PP p otlačené č a s t i  spektra rušenia le ž ia c e  vo v n ú tri užitočného pásma s ig n á lu  -  o b r. 4 .1 3 ,

Obr. 4.13
Ď a le j môže byť korigované tvarové sk re s le n ie  s ig n á lu  korektorom KOR. Na­s le d u jú c i demodulátor DEM zahrňuje v la stn ú  demoduláciu a ň a lš ie  obvody potreb­né p r i danom type m odulácie.Na výstupe demodulátora už získame dátový s ig n á l v základn ej polohe. P r i viacstavovom  s ig n á le  musí byť e šte  dekódovanie v dekodéri DEK na dvojkový s i g ­n ál a p r i  p o u ž it í skramblera vo v y s ie la c e j č a s t i ,  musí byť p r i ja t ý  s ig n á l de- skramblovaný v deskram bleri DSKR.Linková jednotkaV podstate je  tvorená transform átorom , ktorý galvan ický oddeľuje modem od ved en ia . Ď ale j z a is ť u je  buó 4-drôtovó alebo 2-drôtovó p rip o je n ie  modemu. Umožňuje t ie ž  súčasné p r ip o je n ie  telefónneho p r ís t r o ja .R iadiaca jednotkaZ a is ť u je  všetky r ia d ia c e  a kontrolné fu n k cie  modemu. Prenos potrebných r ia d ia c ic h  a kontrolných s ig n á lo v  medzi modemom a terminálom je  zaisťovaný súborom väzobných obvodov.Synchronizačná jednotka modemuTáto jednotka zahrňuje zd roj taktovacieho s ig n á lu  a obvody synchronizá­c i e ,  kto ré z a is ť u jú  s tá lu  sú fazn osť miestneho taktovacieh o s ig n á lu . Touto je d ­notkou sú vybavené hlavne modemy pre v y ššie  prenosové r ý c h lo s t i  pracujúce s viacstavovou m oduláciou.Korektory útlmového a fázového sk re s le n iaModemy pre prenos v y šším i rýchlosťam i po telefónnom  k a n á li (nad 1200 b it/ s )  je  obvykle potrebné vyb aviť  korektorm i útlmového a fázového sk re s­le n ia .
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Korektory môžu byť kompromisné (pevné), ručne n a s ta v ite ľn é , autom atické alebo a d a p tívn e.V zv lá štn y ch  prípadoch môže byť modem vybavený obvodom autom atickej od­povede, ktorý umožňuje prevádzku dátovej s ta n ic e  v komutovanej s i e t i  bez ob­slu h y .Modem môže byť konštruovaný ako jednosmerný alebo ako duplexný (neuva­žujeme ev e n t. pomalý spätný k a n á l) .Jednosmerný modem je  tvorený v y s ie la c ím  modemom VM a prijím acím  modemom PM, ktoré sú spojené dvojdrôtovým komunikačným spojom -  o b r. 4 .1 4 .
E J —  VH

Obr. 4.14
Duplexný modem obsahuje v y s ie la c iu  a p r ijím a c iu  jed n o tku . Aby mohol p ra­covať v duplexnej prevádzke vyžaduje štv o rd rô to v ý  okruh -  o b r. 4 .1 5 .

Obr. 4.15
Duplexná prevádzka na dvojdrôtovom komunikačnom okruhu vyžaduje modem v y tv á ra jú c i dva oddelené dátové kanály -  o b r . 4 .1 6 .

1.k.

| Vk. 2.k.
| 1 V%\ E S I 1

VM
I.K. PM

PM 2.k 2.k.
VM

Obr. 4.16
Poloduplexná prevádzka na dvojdrôtovom komunikačnom okruhu vyžaduje pre­p ínanie v y s ie la c e j a p rijím a c e j jednotky modemu -  ob r, 4 .1 7 .
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V M P MJ  ^  „ L,P M 14 m i V M
Obr. 4.17

4 .2  ROZHRANIE V SYSTÉMOCH DIAĽKOVÉHO PRENOSU DÁT
Rozhranie (a n g l. in te r fa c e )  sa v systéme JSEP nazýva sty k  a označuje sa S . V systémoch diaľkového prenosu dát sa p rak tick y  p ou žívajú  dve ro z h ra n ia . Rozhranie medzi meničom s ig n á lu  a komunikačným okruhom a rozhranie S2 me­d z i koncovým zariadením  (terminálom ) a meničom sig n á lu  -  o b r. 4 .1 8 .

T E R M I N Á L ii telekom.
okruh

Obr. 4.18
4 .2 .1  ROZHRANIE S :

E le k tr ic k é  parametre to hto  rozhrania sú určené typom komunikačného okru­hu, k to rý  môže byť!-  pevný telefó n n y okruh dvoj alebo štvo rd rôto vý-  komutovaný telefó n n y okruh dvojdrôtový-  pevný te le g r a fn ý  okruh dvoj alebo štvo rd rôto vý-  komutovaný te le g r a fn ý  okruh dvoj alebo štvo rd rôtový-  m etalick ý  okruh (nap r. v m iestnej s i e t i ) .Komunikačný okruh môže byť t ie ž  vytvorený priamym vyu žitím  napr. primár­nej skupiny nosného telefón n eh o systému, alebo priamym využitím  č ís lico v é h o  kanála v systémoch s PCM.Š p e c if ik á c ia  parametrov rozhrania S  ̂ z a is ť u je  vo všetkých vyššie  uvede­ných prípadoch n ie le n  bezpečný prenos dátových s ig n á lo v , a le  t i e ž ,  aby p rip o­jením  z a ria d e n í prenosu dát nevzniklo ru šen ie ostatn ých  účastníkov komunikač­
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nej s ie t e  dátovým prenosom a aby prenosová za ria d e n ia  v s i e t i  n e b o li dátovým signálom  preťažené.
4 .2 .2  ROZHRANIE S2

Rozhranie S2 je  charakterizované súborom väzobných obvodov, ic h  e le k t r ic ­kými parametrami ( V .28) a logickým i funkciam i ( V .24) potrebných pre sp o jen ie  hlavných funkčných blokov (te rm in á l, menič s ig n á lu , v zd ia le n ý  te r& in á l alebo p o č íta č ) .Š ta n d a rd izá cia  tohto rozhrania dáva u ž ív a te ľo v i možnosť p r ip o je n ia  sa na rôzne typy term in álo v.Medzi KZ a UZ je  potrebné prenášať rôzne r ia d ia c e  a p otvrdzovacie s ig n á ly  T ie to  sú generované a spracované obvykle v d ie lč íc h  obvodoch KZ a UZ a ic h  pre nos medzi KZ a UZ je  rea lizo van ý  v iacžilo vým  káblom.V doporučeniach OCITT sú šp e cifik o v a n é  dva typy rozhrania S2 a to jednak pre prípad d áto vej komunikácie v te le fó n n e j alebo ď alekopisnej s i e t i  a jednak pre komunikáciu v dátovej s i e t i .  R o zd ie ln o sti sú dané charakterom prenášaných s ig n á lo v , prenosu s ig n a l iz á c ie , voľby a pod.V la s tn o s t i  rozhrania S2 pre komunikáciu v te le fó n n e j alebo ď alekopisnej s i e t i  sú šp ecifik o v an é v doporučeniach CCITT rady V a pre komunikáciu v d áto­v e j s i e t i  v doporučeniach rady X .Typu väzobných obvodov rozhrania S2 medzi KZ a UZ sú medzinárodne zjed n o­tené v doporučení CCITT V .2 4 . Väzobné obvody sú rozdelené do dvoch skupín -  o b r. 4 .1 9 .a) Väzobné obvody rady 100 -  zahrňujú tz v . obvody všeobecného p o u ž it ia , ktoré sú rozdelené do štyro ch  skupín:-  obvody spoločné (zemniace)-  obvody dátové-  obvody r ia d ia c e-  obvody časovej základne.Každý obvod má svo je č ís lo  (102, 103, . . . ) .  Celkom je  definovaných 42 rôznych obvodov rady 100.b) Väzobné obvody rady 200 -  zahrňujú obvody určené pre autom atické v o la ­n ie . Majú č ís lo v a n ie  201, 202, . . .  a zahrňujú celkom 12 obvodov.

Obr. 4.19
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Zo súboru väzobných obvodov sa pre daný typ meniča s ig n á lu  vyberú iba t ie  obvody, k to ré sú potrebné pre z a is te n ie  jeho správnej fu n kcie  a sú č in n o sti s term inálom .Obvodmi rady 200 pre autom atické v o la n ie  a p r ih lá s e n ie  môže byť vybavený modem pre prevádzku v komutovanej te le fó n n e j s i e t i .  Takto vybavený modem umož­ňuje nadviazan ie sp ojen ia  a p ríjem  dát i  bez p ríto m n o sti obsluhy term in álu .Obvod au tom atickej odpovede po príchode vyzváňacieho tónu v y s ie la  k vo­la jú c e j  s t a n i c i  tón odpovede o fre k v e n c ii 2100 Hz po dobu a s i  4 s .  Ak v o la jú c i  u ž ív a te ľ  po príjm e t e jt o  odpovede prejde do režimu "prenos d á t" , p re p o jí sa autom aticky do tohto režimu i  modem volaného u ž ív a te ľa . Po skončení prenosu sa autom aticky v r á t i  do kľudového sta v u .Sú možné nasled ujúce kom binácie:a) od d á to ve j sta n ic e  s automatickým volaním  do dátovej sta n ice  s auto­matickým p rih lá se n ím ,b) od obsluhovanej d áto vej s ta n ic e  do d áto vej sta n ice  s automatickým p r i ­hlásením ,c) od d áto vej s ta n ic e  s automatickým volaním  do obsluhovanej dátovej s t a ­n ic e . Každý obvod rozhrania S2 je  určený jedným vodičom v ia cž ilo v é h o  k á b la , po ktorom sú prenášané s ig n á ly  medzi určitým i d ie lč ím i obvodmi. Druhý vodič je  tvorený spoločnou signálovou zemou.Fyzicky je  rozhranie S2 reprezentované normalizovaným 25 bodovým konekto­rom typu Cannon, na ktorý sú vyvedené je d n o tliv é  väzobné obvody.N iektoré význam nejšie väzobné obvody rady 100 sú uvedené v n a sled u jú ce j tab u ľke. Ich  fu n k cia  je  v y sv e tle n á  ň a le j .Označenie obvodu Názov obvodu smerT-M Č ís lovýv.V. 24 D IN RS 232 in é101 £1 AA PG Ochranná zem 1102 E2 AB SG Sign álo vá zem 7103 Dl BA TD V ysielané dáta ---- > 2104 D2 BB RD Prijím ané dáta <----- 3105 S2 CA RTS Výzva k v y sie la n iu ----- >■ 4106 M2 CB CTS Pohotovosť k v y s ie la n iu <----- 5107 Ml CC DSR Pohotovosť M <----- 6108,1 S l , l CDL Príp o j d á t . je d . na ved. -----> 20108,2 S I , 2 CD DTR Pohotovosť term inálu -----> 20109 M5 CF SD Detektor l in k . s ig n á lu < ----- 8111 S4 CH Voľba preň. r ý c h lo s t i -----» 23113 TI TTT V y š ie l , č a s . základňa ----->■ 24114 T2 DB V y š ie l , ča s . základňa' < ---- 15
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Označenie obvodu Názov obvodu smer Č ís loV. 24 D IN RS 232 iné115 T4 DD P r ijím . č a s . základňa < ------ 17118 HD1 Vys. dáta do k o n tr . kanála ------ 14119 HD2 P r i j .  dáta z k o n tr . kanála < ----- 16120 HD3 Výzva k v y s . k o n tr . kanála ----- » 19121 HM2 Pohotovosť k o n tr . kanála < ----- 13122 HM5 - Detektor úrovne s ig n á lukontrolného kanálu < ------ 12125 M3 CE In d ik á to r v o la n ia < ------ 22126 S5 Voľba kanála pre v y š ie l . ------>• 11140 D ia l .  ko n tro la  s l .  č .  2 ------» 21141 Kontrola m iestnej s lu č . ----- => 18142 Test in d ik á to r < ------ 25
Punkcia n iekto rých  väzobných obvodov rady 100 podľa V. 24102 -  s ig n á lo v á  zemvytvára spätný spoločný vodič pre všetky obvody ro z h ra n ia .103 -  v y s ie la n é  dátaprenáša v y sie lan é  dátové s ig n á ly  z term inálu do modemu.104 *- p rijím an é dátaprenáša p rijím ané dátové s ig n á ly  z modemu do term in álu .105 -  výzva k v y s ie la n iuprenáša z term inálu do modemu výzvu k v y s ie la n iu . Stav "zapnuté" spôsobí prechod modemu do režimu v y s ie la n ia  do komunikačného k a n á la . Stav "vy­pnuté" spôsobí prechod modemu do kľudového stavu (po o d v y sie la n í d á t ) .106 -  pohotovosť k v y s ie la n iuin d ik u je  do term inálu pohotovosť modemu k v y s ie la n iu . Stav "zapnu­té "  in d ik u je  pripravenosť modemu k príjm u dátových sig n á lo v  z term in álu . Stav "vypnuté" in d ik u je  nepripravenosť moderna k v y s ie la n iu . Obvody 105 a 106 z a is ť u ­jú  časovú súčinnosť term inálu a modemu. Ak v y š le  term inál žiad osť o v y s ie la n ie , v y šle  modem do term inálu p ovel "pripravený k v y s ie la n iu " . V in te r v a le  medzi tý ­mito povelmi musí prebehnúť sfázo v a n ie  časových zá k la d n í p rijím ača  a v y s ie la č a .107 -  pohotovosť modemus ig n a liz u je  pohotovosť moderna, ako odpoveä na stav s ig n á lu  108. Stav "zapnuté" s ig n a l iz u je , že modem je  p rip ojen ý k linkovému vedeniu a pripravený byť riadený 3 a lším i r ia d ia c im i sign álm i k z a č a tiu  prenosu, ak obvod 142 je v stave "vypnuté", alebo sa nepoužíva. Stav "zap n u té", spolu so stavom "zapnu­té "  obvodu 142 z n a č í, že modem je  pripravený na p ríjem  sign álo v  od term inálu p r i tech n ick e j obsluhe. Stav "vypnuté" s ig n a l iz u je ,  že zariad en ie n ie  je  p r ip ra ­vené k č in n o s t i .
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108 : 108,1 -  p rip o je n ie  d áto vej jednotky na vedenie108,2 -  pohotovosť term inálu k v y s ie la n iu  dátsig n á ly  na tomto obvode r ia d ia  p rip o je n ie  alebo odpojenie modemu k (od) linkového v ed e n ia . V modeme sa sta v  108,1 alebo 108,2 n a sta v í prepojkou.v režim e 108,1 v stave "zapnuté" -  p r ip o je n ie  modemu k l in k e , v stave "vypnuté" -  odpojenie modemu od linkového v ed en ia .v režime 108,2 v stave "zapnuté" s ig n a liz u je  pohotovosť term in álu , p r ip ra ­vuje modem k p rip o je n iu  na lin k o v é vedenie a ak n a sta lo  sp o je n ie  -  p r i sp ln e n í všetkých podmienok -  udržiava to to  s p o je n ie . V stave "vypnuté" je  činnosť t a ­ká i s t á ,  ako v prípade s ig n á lu  10 8,1 .109 -  d e tek to r k v a lity  dátového s ig n á lus ig n á ly  v tomto obvode in d ik u jú , č i  prijím ané dáta majú predpokla­danú chybovosť. Stav "zapnuté" in d ik u je , že chybovosť je  v predpokladaných me­d z ia ch , sta v  "vypnuté" in d ik u je  stú p n u tie  chybovosti nad vopred stanovenú mie­ru . 111 -  voľba prenosovej r ý c h lo s t istavom "zapnuté" sa prepína modem na vyššiu  prenosovú rý ch lo sť , stavom "vypnuté" na n iž š iu .113 -  časová základňa term in áluten to  obvod prenáša z term inálu do modemu ta k to v a cí s ig n á l pre vy­s ie la n é  s ig n á lo v é  prvky (ak je  časová základňa v te rm in á le ).114 -  časová základňa modemuten to  obvod prenáša z modemu do term inálu ta k to v a cí s ig n á l pre vy­s ie la n é  sig n á lo v é  prvky (ak je  časové základňa v modeme).
126 -  výber v y s ie la c e j fre k v e n c iev stave "zapnuté" je  vybraná v y ššia  frekven cia  F2, v stave "vypnu­té" je  vybraná fre k v e n cia  P I .Na i lu s t r á c iu  uvedieme ty p ick ú  štru k tú ru  modemu s rozhraním V.24 -  ob r. 4.20 a t ie ž  p rík la d  p rep ojen ia  m ikropočítača a modemu cez rozhranie V.24 -  ob r. 4 .2 1 .Pre r e a liz á c iu  r ia d ia c ic h  postupov je  nevyhnutné programovo testo va ť sta v  obvodu 106. Komunikačný adaptér 8251 tento s ig n á l vyžaduje (CTS), a le  nevyvá­dza ho na dátovú zb e rn icu , takže jeho stav n ie  je  mikropočítačom p ro stre d n íc­tvom stavového slova dostupný. Preto je  obvod 106 i  ň a lš í  potrebný obvod 109 privedený na samostatnú vstupnú bránu m ikropočítača (napr. port A obvodu MHB 8255).Obvody 75 150, re s p . 75 154 sú prevodníky úrovne TTL -  V .28 a naopak.
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4 .2 .3  ELEKTRICKÉ VLASTNOSTI ROZHRANIA S2
Podľa e le k tr ic k ý c h  parametrov sú väzobné obvody rozhrania S2 rozdelené na š t y r i  ty p y :a) nesym etrické s dvojitým  prúdom do r ý c h lo s t i  100 k b it/ s  pre za ria d e n ia  s integrovaným i obvodmi -  V .10 a X .26b) sym etrické s dvojitým  prúdom do r ý c h lo s t i  10 Mbit/s pre zariad en ia  s integrovaným i obvodmi -  V .11 a X .27c) nesym etrické s dvojitým  prúdom do r ý c h lo s t i  20 k b it/ s  pre zaria d e n ia  s diskrétnym i sú čiastkam i -  V .28d) nesym etrické s jednoduchým prúdom určené pre ovládanie kontaktom do r ý c h lo s t i  75 b it/ s  -  V .31Pre dátovú komunikáciu po te le fó n n e j s i e t i  má význam nesym etrické ro z­hranie s d vo jitým  prúdom pre r ý c h lo s t i  do 20 k b it/ s  -  V .28.Každý väzobný obvod rozhrania S2 môže byť znázornený náhradnou schémou podľa ob r. 4 .2 2 .

Pre e le k tr ic k é  parametre rozhrania S2 sú doporučené nasledujúce hodnoty:Vq -  n ap ätie  zd roja  naprázdno nesmie p re k ro čiť  hodnoty í  25 VRq -  odpor zd roja  meraný z bodu rozhrania musí byť ta k ý , aby väzobný ob­vod z n ie s o l bez poškodenia skratové sp o je n ie-  n ap ätie  v m ieste rozh ran ia  (na konektore) op ro ti s ig n á lo v e j zem i. P r i EL = 0 a pre 3 k J l < R L <  7 kXL má byť v rozsahu 5 V <  V1 <  15 V p r i k to ­rejk o ľvek  p o la r it e .Cq — Cĵ  — k a p a cita  zd ro ja  a zá ťa že . Má byť Cq +C^ ^  2500 pFR  ̂ -  odpor zá ťaže . Má by" 3 kH< RL <  7 kíLE^ -  n ap ätie  naprázdno nemá p re v ý šiť  hodnotu 2 V.
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Uvedená náhradná schéma n e z á v is í na tom, č i  zd roj je  umiestnený v UZ a záťaž v KZ alebo naopak. Väzobné obvody majú z n ie s ť  bez poškodenia chod na­prázdno i  nakrátko.S ig n á ly  vo všetkých obvodoch rozh ran ia  môžu nadobúdať dva s ta v y .P r i dátových obvodoch 103 a 104 (118 a 119 pre ko n trolný kanál) je  v m ieste rozhrania dvojkový symbol 1 ch arak terizo van ý  napätím -3 V a dvoj­kový symbol 0 napätím V ^>  3 V -  ob r. 4 .2 3 .
V, 0 11 ! 1 0 11 ‘ 13V -• ii 11U ----- 1------ t3 V

Obr. 4.23
P r i r ia d ia c ic h  a ostatn ých  obvodoch sú definované dva stavy :-  stav zapnuté (stav  ON) je  charak terizo van ý  napätím v m ieste styku VL > 3 V-  stav vypnuté (stav OPP) je  charak terizo van ý  napätím -3 V -  obr.4 .2 4 .

V,
3V0-3V

_ _  zapnuté

1_
il vypnuté

Obr. 4.24
Oblasť nap ätia  -3 V <[ VI <C 3 V tv o r í v obidvoch prípadoch prechodovú o b la sť . Doba prechodu s ig n á lu  touto oblasťou p r i zmene stavu nemá p rek ro čiť  hodnotu 1 ms.
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4 .2 .4  NIEKTORÉ DOPORUČENIA CCITT
Doporučenie V .20Modem podľa tohto doporučenia sa používa na p a ra le ln ý  prenos dát po ve­r e jn e j komutovanej te le fó n n e j s i e t i .  Pracuje na p rin cíp e  výberu 2 (alebo 3) rôznych fr e k v e n c ií  podľa n a sle d u jú ce j tabuľky:č ís lo  kanálu Skupina 1 2 3 4

A 920 Hz 1000 Hz 1080 Hz 1160 HzB 1320 Hz 1400 Hz 1480 Hz 1560 HzC 1720 Hz 1800 Hz 1880 Hz I960 HzPoužívajú  sa dva systémy kódovania :1) systém 64 frekvenčných kom bináciíKaždý znak je  reprezentovaný kombináciou 3 fr e k v e n c ií , každá zo skupiny . B a C , ktoré sú v y s ie la n é  sim u ltán n e.2) systém 16 frekvenčných kom bináciíV ysielané sú iba 2 fre k v e n c ie  a to zo skupiny u ž ív a ) . A a C (skupina B sa nepo-
Doporučenie V .21Základné c h a r a k te r is t ik y modemu podľa tohto doporučenia sú t i e t o :prenosová r ý c h lo s ť : 300 b it/ sspôsob prenosu: asynchrónnyp oužité médium: mód : komutovaná te le fó n n a  vé vedenie plný duplex s ie ť  alebo 2-drôtové lin k o

p ou žitá  m odulácia: frekvenčnálo g ick é  rozhranie : V. 24 a V .28Pre duplexnú prevádzku sa p o u žívajú  2 kanály 0 stredných km itočtoch 1080 a 1750 Hz. Bitom 0 a 1 korešpondujú nasled u jú ce fre k v e n c ie :B it N iž š í  kanál V yšší kanál1 980 Hz 1650 Hz0 1180 Hz 1850 HzV yzývajúci modem v y s ie la po nižšom a vyzvaný po vyššom k a n á li .
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Doporučenie V .22Základné c h a ra k te r is tik y  tohto modemu sú nasled ovné: prenosová r ý c h lo s ť : verzia  A 1200 b it / s , synchrónny600 b it / s , synchrónny v erzia  B a C 1200 b it / s , synchrónny 600 b it / s , synchrónny 1200 b i t / s ,  asynchrónny 600 b it / s , asynchrónnymód: plný duplexm odulácia: fázoválo g ick é  ro z h ra n ie : V .24 a V .28Fázové zmeny sú uvedené v n a sle d u jú ce j ta b u lk e :Hodnota d ib itu Hodnota b itu Zmena fá z y Zmena fá zy(1200 b it/ s ) (600 b it/ s ) (módy 1 až 4) (mód 5)00 0 +90° +270°01 - 0° +180°11 1 +270° +90°10 — +180° 0°Dáta- sú pred vysielan ím  skramblovanó a uvedené hodnoty b ito v  a d ib ito v  odpovedajú skramblovaným dátam.Doporučenie V .23Základné c h a ra k te r is tik y  sú t i e t o :  prenosová r ý c h lo s ť : (a) 600 b it/ s  -  asynchrónny mód(b) 1200 b it/ s  -  asynchrónny mód(c) 600 b it/ s  -  synchrónny mód(d) 1200 b it/ s  -  synchrónny módtyp prenosu: p oužité médium: mód :
p o u žitá  m odulácia: spätný k a n ál: lo g ick é  ro z h ra n ie :

asynchrónny alebo synchrónnykomutovaná s ie ť  a lebo p repožičané vedeniepoloduplex na 2-drôtovom vedeníduplex na 4-drôtovom vedenífrekvenčnámodulačná rý ch lo sť  75 Bd V .24 a V .28



-  113 -

Frekvenčné c h a r a k te r is t ik y  modemu sú nasledovné:B it 600 b it/ s 1200 b it/ s 75 BdO 1700 Hz 2100 Hz 450 Hz1 1300 Hz 1300 Hz 390 HzDoporučenie V. 25Ak je  odpovedajúci modem p rip o je n ý  k medzinárodne j  s i e t i  musí spĺňať možnosť au to m atickej odpovede podlá doporučenia V .25. Proces tvorby sp ojen ia  podľa tohto doporučenia je  naznačený na obr. 4 .2 5 .
MODEM
VYZÝVAJÚCI■TICHÝ ÚSEK

_^56í10msČAKANIE
PRIPOJENIE K VEDENIU

155i50m s m d etekcia log. *1 *bez skrambiera
107

MODEM
VYZVANÝ

lo g .“ 1 " so skrjm̂ lgronn „27OiAOms^ „765i10m sdetekcia  čakanielog T  so sk ramble rom
DÁTA

109 106

log. 1 DÁTA
TICHYÚSEK
2100 ♦350 ms 2100 Hz 3300 i  700ms lo g ľfb e z  skram biera a 1800 Hz log. 1 so skrambte- rom a 1800 Hz DATA a 1800 Hz75 i2 0 m s. 270 ilO m s^ 765i 10 ms

PRIPOJENIEKVEDENIU
detekcia log so skramWerom čakan ie

106
í o T
log. ” 1* DÁTA

Obr. 4.25
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Doporučení© V .26Základné c h a ra k te r is tik y  sú t i e t o :prenosová r ý c h lo s ť : 2400 b it/ sspôsob prenosu: synchrónnyp ou žité  médium: štandardné 4-drôtové vedeniemód : p olo d u p lex , duplexp o u žité  m odulácia: fázo váspätný k a n á l: 75 Bdlo g ick é  ro zh ra n ie : V. 24 a V .28Fázové zmeny:D ib it Metóda A Metóda00 0° +45°01 +90° +135°11 +180° +225°10 +270° +315°(ľavý b it  d ib itu  aa v y s ie la  ako prvý)Doporučenie V .27Modemy podľa tohto doporučenie sú určené pre vysoko kvalitn é vedenia. Zá­kladné c h a ra k te r is tik y  sú t i e t o :prenosová rý c h lo s ť : spôsob prenosu: mód :p ou žitá  m odulácia: spätný k a n á l: lo g ick é  ro z h ra n ie : Fázové zmeny:

4800 b it/ s  synchrónny p olo d u p lex , duplex 8 -sta v o v á  fázová 75 BdV .24 a V .28
T r ib it Fázová zm<001 0°000 +45°010 +90°011 +135°111 +180°110 +225°100 +270°101 +315°
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Modem má byť vybavený aam osynchronizujúcim  skramblerom.Doporučenie V .29Základné c h a r a k te r is t ik y  sú t i e t o :  prenosová r ý c h lo s ť : 9600, 7200, 4800 b it/ sspôsob prenosu: mód:p ou žité  médium: modulácia : lo g ick é  ro z h ra n ie :

synchrónnyplný duplex4-drôtové vedeniekombinovaná fázová a am plitúdováV. 24 a V .28Doporučenie V .36Tento modem využíva c h a r a k t e r is t ik y :prenosová r ý c h lo s ť :spôsob prenosu;mód :p o u žitá  m odulácia:

pre prenos primárnu skupinu (60 -  108 kHz). Základné
48, 56, 64, 72 k b it/ ssynchrónnyplný duplexSSB am plitúdová ( s in g le  sid e bánd) o nosnej frek ven ­c i i  100 kHz

4.3 MODEMY PRE PRENOS PO TELEFÓNNOM SPO JI PODIA CCITT
4 .3 .1  MODEM 300 b it/ s

V la s tn o s t i  tohto modemu u rču je doporučenie V .21.

3400 f[Hz]

1-kanál 
stav: i o

2.kanál I 0
V r » ir>to ,i cr>, ; ®iOO ,

il iT; !]:Í!
iliÍLill1 i

300 920 1240 1590 i 1910
1080 1750

Obr. 4.26
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Modem neobsahuje časovú základň u. Preto v prípade synchrónneho prenosu ju  musí obsahovať te rm in ál. Tento modem má byť vybavený nasledujúcim  súborom väzobných obvodov:102, 103, 104, 105, 106, 107, 108, 109, 125 a 126.Príkladom je  modem Tešia MDS 200, k to rý  má t r i  pracovné režim y:-  režim hovor -  umožňuje bežný styk  telefónnym  p rístro jo m-  režim  dáta -  umožňuje prenos dát-  režim  skúška -  umožňuje miestnu alebo diaľkovú skúšku
4 .3 .2  MODEM 600/1200 b it/ s

V la s tn o s t i tohto modemu u rču je doporučenie V .2 3 .Um iestnenie dátových kanálov v telefónnom  k a n á li je  znázornené na o b r. 4 .2 7 .
75 Bd I

-"'t~ '.O O o o'<r> uv , 8 otx

J L Ľ I 1
1i 1

300 ! 900 ‘ 1500

fŠoQ bite1 |
f •—1 *"*

350 480

<» vv ro >»/
1

Oo•o
2100

o
3400

f e o o  bit S 1

30 0 42 0 9 0 0 1700 2500 3 4 0 0  f  [Hz]

Obr. 4.27
Tento modem vyrába Tesla pod označením MDS 1200
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4 .3 .3  DUPLEXNÝ MODEM 1200/600 b it/ s
V la s tn o s t i  tohto modemu u rču je  doporučenie CCITT V .22 . Modem má byť vy­bavený sam osynchronizujúcim  skramblerom s generujúcim  mnohočlenomg(x) = 1 + x -14 + x ' 1?a číalej má byť vybavený pevným kompromisným korektorom rovnomerne rozdeleným na p rijím a č  a v y s ie la č .

4 .3 .4  MODEM 2400 b it/ s
V la s tn o s t i  tohto modemu š p e c if ik u je  doporučenie CCITT V .26. P r ijím a c iu  úroveň linkového s ig n á lu  in d ik u je  obvod 109. Ak poklesne p rijím an á úroveň na <  -31 dBm po dobu d lh š iu  než 1 0 - 5  ms, prechádza obvod do stavu "vyp nuté". Do stavu "zapnuté" prechádza nasled ujúcim  nárastom p rijím a n e j úrovne na > -2 6  dBm po dobu 10 i  5 ms.Modem má byť vybavený časovou základňou.

4 .3 .5  MODEM 4800 b it/ s
V la s tn o s t i  tohto modemu š p e c if ik u je  doporučenie CCITT V .2 7 .Modem má byť vybavený časovou základňou a ň a le j má byť vybavený samo- synchronizujúcim  skramblerom s generujúcim  mnohočlenomg (x) = 1 + x"^ + jT 1Ď a le j môže byť modem vybavený i  spätným kanálom 75 Bd.

4 .3 .6  MODEM 9600 b it/ s
V la s tn o s t i  d e fin u je  doporučenie V .29. Modem môže pracovať zníženou rých­losťou 7200 b it/ s  alebo 4800 b it / s . Modulačná rý ch lo sť  zostáva p ri všetkých prenosových r ý c h lo s tia c h  s t á la  a to 2400 Bd. Km itočet nosnej je  1700 Hz i  1 Hz..P r i r ý c h lo s t i  96OO b it/ s  je  p o u žitá  16-stavová amplitúdovo fázová modu­lá c ia  (4 am plitúdy, 8 fázových  zm ien). Prvý b it  kvadbitu určuje amplitúdu nosnej a ň a lš ie  t r i  b ity  kvadbitu Q0 určujú fázové zmeny vztiah n u ték f á z i  predchádzajúceho sign álo véh o  prvku. P rira d e n ie  fázových zmien je  rov­naké ako v doporučení V .2 7 .
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Stavy nosnej sú znázornené vektorovým diagramom na o b r. 4 .2 8 .P ri r ý c h lo s t i  7200 b it/ s  je  p o u ž itá  osemstavová modulácia s rozdelením  podlá obr. 4 .2 8 . T r ib ity  tv o ria  b ity  Q2 Q^.
«1 Amplitúda nosnej Absolútna fáza0 3 0 ° , 90 °, 180°, 270°1 50 V2 45°, 135°, 225°, 315°1 3 ^2

Obr. 4.28
P r i r ý c h lo s t i  4800 b it/ s  je  p o u ž itá  štv o rsta v o v á  fázová m odulácia. D ib ity  tv o ria  b ity  Q2 Q-j .  B it je  vyjadrený symbolom 0 . B it  je  určený ako in v e r­z ia  súčtu modulo 2 b ito v  Q2 a Q^.Modem má byť vybavený časovou základňou, sam osynchronizujúcim  skrambleromf v „1  Qs generujúcim  mnohočlenom q(x) = 1 + x + x J  a automatickým adaptívnym ko­rektorom.Do modemu môže byť začlenený prídavný m u ltip le x o r (združovací obvod), k to ­rý umožňuje na vstupe modemu združovať dátové kanály s rýchlosťam i 7200, 4800 a 7200 b it/ s  do spoločného m ultiplexného to ku . Na obr. 4.29 je  p rík la d  združe­nia tokov 4800, 2400 a 2400 b it/ s  do výsledného toku 9600 b i t / s .
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Obr. 4»29
4 .3 .7  ŠIROKOPÁSMOVÍ MODEMY

Širokopásmové k a n á ly , k to ré  sú v telekom unikačnej s i e t i  používané nap r. pre prenos primárnych skupín v systémoch nosnej t e le fó n ie , môžu byť v y u žité  pre prenos dát veľkým i rý ch lo sťa m i.Doporučenie CCITT V .35 š p e c if ik u je  širokopásmový modem pre synchrónny prenos dát do r ý c h lo s t i  48 k b it/ s  pevným kanálom prim árnej skupiny š írk y  48 kHz v pásme 60 -  108 kHz.Pomocou nosného km itočtu 100 kHz í  2 Hz sa dátový s ig n á l presunie zo zá ­kladného pásma amplitúdovou moduláciou s č iasto čn e potlačeným postranným pás­mom (modulácia VSB) do pásma 60 -  104 kHz -  obr. 4 .3 0 .

ľ k
104,08 k Hz

60 100 kHzObr. 4.30
Prenos v pásme prim árnej skupiny nosným systémom vyžaduje zavedenie p i l o t ­ného sig n á lu  pre autom atickú r e g u lá c iu  úrovne. Doporučený km itočet je104,08 kHz.3 ohľadom na syn ch ro n izá ciu  časo vej základne p r ijím a č a , je  potrebné po­u ž iť  skram bler.
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5 ZABEZPEČENIE PRENOSU DÍT

5 .1  DVOJKOVÉ SYMETRICKÉ KANALY

Návrhy komunikačných systémov sa vo v šeo b ecn o sti hodnotia matematickými metódami p ou žívajú c zjednodušené modely ka n álo v . S a j jed n o d u ch ší, a le  pritom primerane r e a l is t ic k ý  model takého kanála sa v prípade p o u ž itia  dvojkovej a -  becedy so sign álm i 0  a 1  nazýva dvojkový sym etrický k a n á l.Predpokladajm e, že dvojkové s ig n á ly  sa po jednom p ren ášajú  kanálom k p r í ­jem covi ta k , ako je  to znázornené na o b r . 5 .1 . Nech - p -  je  pravdepodobnosť, že príjem ca správne p re č íta  prenášaný s ig n á l a nech q * 1  -  p je  komplementár­na pravdepodobnosť toho, že príjem ca p r e č íta  s ig n á l z l e .  Predpokladajm e, že chyby p r i  prenášaní p ostupn osti č í s l i c  v z n ik a jú  n e z á v is le  v zmysle n a sle d u jú ­ceho konštatovania*
T r e n a fo n č

tifn d ly
7h/Tm anc

s/ f na ly

Nech 6 ^, čg» £ 3 * ••• J® postupnosť n ejakých  javov (alebo pokusov) a nech T je  nejaká v la s tn o s ť , kto rú  každé môže, a le  nemusí mať. Označme sym­bolom p^ pravdepodobnosť, že bude mať v la s tn o s ť  T a nech -  1 -  pi  je  pravdepodobnosť, že nebude mať v la s tn o s ť  T . Potom sú uvedené javy n e z á v is­lé  vzhľadom na v lastn o sť  T , ak pre každé dve d isju n k tn é  podmnožiny indexov I  a J  sú čin  í l  f1 q-L znamená pravdepodobnosť toho, že všetky ( i  € I)  ma­jú  v la s tn o s ť  T a Súčasne žiadne ( i  &  J )  nemá v la s tn o s ť  T .Predpokladajm e, že pravdepodobnosť chybného prenosu jed iného dvojkového symbolu 0 alebo 1 ( t .  j .  jedného b itu  in fo rm ácie) Je  q -  1 % * 0.01 a že t r e ­ba bezchybne p ren iesť inform áciu  zloženú z 10 000 takých symbolov. Priamy pre­nos jedného symbolu za druhým bez opakovania dáva nepatrnú vyhliadku na úspech, pretože pravdepodobnosť správneho prenosu je  lenP0 -  (1 -  0 .0 1 )10 000 = 10"4* 4 <  0.004 %
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P re d ch á d za jú ci č ís e ln ý  výsled ok je  špeciálnym  prípadom k lasick éh o  B er- noullho v z o rca , k to rý  možno p o u žiť  za predpokladu, že pravdepodobnosti chýb je d n o tliv ý c h  s ig n á lo v  sú n e z á v is lé  (nie sú v k o r e lá c i i ) .Ak označíme symbolom obvyklý blnom ický k o e fic ie n tO n! n (n -  1) . . .  (n -  k + 1)(k !)  (n -k )! "  1 .  2 .  3 . . .  kmôžeme u v ie sť  n a s le d u jú c i základný výsled o k :Pravdepodobnosť toho, že p r i prenose n - b ito v e j inform ácie dvojkovým sy­metrickým kanálom vznikne presne k chýb, je
(1 -P )k (i-q) n-k

Veľkosť binomického k o e fic ie n tu  ^  pre veľké k a n možno odhadnúť pomo­cou S tir lin g o v h o  vzorca* Skúmanie t e jt o  v e ľ k o s t i  vedie k zákonu veľkých č í s e l ,  k to rý  h o v o rí, že pre veľké n sa p o d ie l chýb b l í ž i  k č ís lu  q . Hapríklad ak P ■ 0 .9 9 , tak p r i prenose in fo rm á c ie , kto rá  obsahuje 10 000 dvojkových č í s l i c ,  bude podľa zákona veľkých č í s e l  p r ib liž n e  100 č í s l i c  prenesených zle ?  takmer u r č ite  ic h  nebude menej ako 30 a v ia c  ako 130 (tu  zasa využívame náš predpo­k la d , že pravdepodobnosti vzniku chýb p r i prenose je d n o tliv ý c h  symbolov sú ne­z á v is lé ) .
5 .2  KÓDOVANIE A DEKÓDOVANIE

M yšlienku, na k to re j sú založen é všetky system atické kódy, možno o b ja s n iť  nasledujúcim  spôsobom. Postupnosť symbolov, k to rú  treba p re n ie sť , n ajskôr po­mocou kódovacej schémy zobrazíme na d lh šiu  postupnosť zloženú z rovnakých sym­bolov (obyčajne sú to symboly 0 a 1 ) . Pridané symboly pred stavujú  cialšiu  in ­form áciu a príjem ca pomocou n e j môže o d h a liť  a (alebo) o d strá n iť  chyby spôso­bené šumom počas prenosu. Potom sa d lh š ia  postupnosť zo b razí pomocou dekódova- c e j schémy na postupnosť symbolov pôvodnej d ĺž k y .Dvojkový (m, n) -  kód sa sk la d á  z kódovacej schémy (fu n k cie) E : 2m 2a a dekódovacej schémy (fu n k c ie ) D : 2° — 2m, kde 2° je  množina všetkých d v o j­kových n - t í c .  Punkcie E a D treba v o l iť  ta k , aby sa funkcia  H = E O  T O D s pravdepodobnosťou b lízk o u  k 1 rovnala id e n t ic k e j fu n k c ii ;  symbol T znamená fu n kciu  chýb, ktoré v z n ik a jú  v prenosovom k a n á l i .  Pretože kódovanie a dekódo­van ie prebieha v kontrolovaných podmienkach, môžeme predpokladať, že n ie  je  zdrojom chýb.Kódy vo všeo b ecn o sti delím e na samoopravné kódy (opravujúce chyby) a kódy z is ť u jú c e  chyby (detekčné kó d y). Uvedieme te ra z  dva p r ík la d y , z ktorých bude zrejmý r o z d ie l medzi obidvoma druhmi kódov.
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P r í k l a d  1.n a s le d u jú ci jednoduchý detekčný kód možno a p lik o v a ť  na b lo k ; in fo rm á c ií a -  (a^, . . . ,  am) = a^ . . .  a m pevnej dĺžky m. Založený je  na ko n trole  p a r it y . Kódovacia fu n kcia  E : (a^, . . . ,  am) ■ a^ . . .  a m =■ a — >  b » b  ̂ . . .  bm+1 je  definovaná predpisombi  = a i
bm+l

pre i  — 1. . . . .  m mak a.̂  Je  párnei = lmak a  ̂ je  nepárnei = lAk napríklad m » 00 — >  000, 2, tak  fu n k cia  E vyzerá ta k to :01 — >  011, 10 — >  101, 11 — »  110Z hore uvedených d e f i n í c i í  v y p lý v a , že sú čet č í s l i c  každého zakódovaného s lo ­va b ■ E a je  párny.Dekódovacia funkcia  D : b — >■ c je  d efin o van á predpisomb^ * c^ pre i  ■ 1, . . . ,  mm+1Ak je  b  ̂ nepárne č í s l o ,  príjem ca v ie ,  že p r i  prenose musela vzniknúť chyba. A le v 1-1 p ríp ad e, keá bA je  párne č í s l o ,  e š te  nemôžeme s is to to u  t v r d iť , že inform ácia bola prenesená bezchybne. Ak a le  predpokladáme, že náá model dvojkového sym etrického kanála má malú pravdepodobnosť q výskytu chyby na jed ­nu č í s l i c u  a ak m ■ 2, tak p o d ie l in fo r m á c ií , ktoré b o li  nepresne p r i ja t é ,  je  + 3q p + 3qp ( t r i ,  dve alebo jedna ch y b a ). Z toho náš kód neod halí len d v o jité  chyby, fr e to  p o d ie l chýb, kto ré zostanú neodhalené, je  leno 23 q P q
----------------------------------  <  --------  ”  q3 2 2q + 3 q p + 3 q p q + PPravdepodobnosť, že neodhalíme chybu, je  menšia než q .Ď alej podrobnejšie rozoberiem e p rík la d  samoopravného kódu. Jeden spôsob takého kódovania spočíva v zopakovaní s ig n á lu . Aj keó je  ten to  spôsob veľmi vzd ia len ý  od optimálneho spôsobu, je  na z a č ia to k  veľmi vhodný pre svoju  je d ­noduchosť.P r í k l a d  2.Skúmajme dvojkový sym etrický kanál na prenos reťazcov dvojkových č í s l i c .  N ie­kedy býva u žito čn ý  n a sle d u jú c i (m, 3m)-kód s tr o jitý m  opakovaním. Inform ácia sa kóduje ta k , že sa r o z d e lí do blokov po m znakov a každý blok sa prenesie t r i k r á t .  Prenesená inform ácia (sk re sle n á  šumom) sa dekóduje ta k , že sa rozde­l í  do blokov dĺžky 3m a potom sa i - t e j  č í s l i c i  p r ir a d í tá  hodnota, kto rá sa v bloku na p ríslu šn ých  m iestach o b ja v í aspoň d v a k rá t. Ak medzi p r ija tý m i č í s ­lic a m i c i ci +mc i +2m asp°ó dve jed n o tk y , tak c^ priradím e hodnotu 1, v opač­nom prípade bude mať c^ hodnotu 0 .
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Pravdepodobnosť* že n e jak é č í s l i c a  bude t r ik r á t  správne p r ija tá *  sa u tohto kódu rovná pravdepodobnosť toho, že č í s l i c a  bude prvýkrát p r i ja t á  nesprávne a potom dvakrat apravne, sa rovná p q . Pravdepodobnosť, že č í s l i c a  bude iba raz p r i ja t á  nesprávne, a to p r i druhom alebo treťom prenose, sa r o v - ná p q + p q » 2p q . Teda pravdepodobnosť ž ia d n e j chyby je  pJ  a pravdepodob­nosť práve je d n e j chyby je  3p^q. Preto daná č í s l i c a  bude správne dekódovaná s pravdepodobnosťou p-* + 3 p \  a nesprávne s pravdepodobnosťou 3pq2 + q^.Predpokladajm e, že pravdepodobnosť chyby na jednu č í s l i c u  je  bez p o u ž itie  kódu q -  0 .1 . Potom každá č í s l i c a  každého bloku bude prenesená t r ik r á t  správne s pravdepodobnosťou 0.729 e dvakrát správne s pravdepodobnosťou 0.243? dvakrát nesprávne bude prenesená s pravdepodobnosťou 0.027 a t r ik r á t  nesprávne s prav­depodobnosťou 0 .0 0 1 . To znamená, že (m, 3m)-kód z p rík lad u  2 redukuje pravde­podobnosť výskytu chyby na jednu č í s l i c u  z 10 na 2 ,8  %,Podobne, ak každý blok m č í s l i c  kódujeme päťnásobným opakovaním a na de­kódovanie použijem e "p ra v id lo  v ä č š in y " , ta k  pravdepodobnosť výskytu chyby bu­de len  q  ̂ + 5q^p + lOq^p2 -  0.00856, t .  j .  menej než 1 %,Na záver poznamenajme, že uvedený kód s trojnásobným opakovaním opravuje jednoduché chyby v blokoch in fo r m á c ií , no p r i  prenose každého bloku dĺžky 3 (tro jb ito v é h o  bloku) treba p re n ie sť  deväť č í s l i c .  To znamená, že prenos je  t r ik r á t  pom alší (a j keá dekódovaná in fo rm ácia  je  ovela s p o ľ a h liv e jš ia ) .
5.3 BLOKOVÉ KÓDY

Blokový kód definujem e ako kód, kto rý  blokom zloženým z pevného počtu m symbolov ( t .  j .  slovám dĺžky m) p riraď u je  bloky s väčším počtom n symbolov ur­čené na prenos kanálom.Sú známe a j konvolučnó (sekvenčné) kódy, kto ré prem iešavajú kontrolné znaky so znakmi, kto ré sú n o site ľm i in fo rm á c ie , a to spôsobom, ktorý z á v is í  vždy od c e le j  p red chádzajúcej č a s t i  in fo rm á c ie .Ď ale j budeme skúmať len  blokové kódy.Budeme predpokladať, že prenášaná postupnosť znakov je  zložená len z núl a je d n o tie k . Blokový kód je  p reto  určený kódovacou funkciou £ a dekódovacou funkciou D E : 2m  >  2 ° , D : 2n ----->  2m m <  nTo znamená, že E zo b razu je slo v á  zlo žen é z m č í s l i c  na s lo vá  zložené z n č í s l i c  a D p r ir a d í každej p o stu p n o sti n č í s l i c  postupnosť m č í s l i c  -  pôvodnú in fo rm áciu . Každý takýto kód sa nazýva dvojkový alebo binárny (m, n) blokový kód. D musí byť jednostranná Inverzná fu n k cia  k E .Jeden z problémov o p tim a liz á c ie  samoopravného kódu v dvojkovom sym etric­kom k a n á li spočíva v úlohe k danému m a n n á js ť  také fu n k cie  D a E , ktoré mi­n im alizu jú  pravdepodobnosť výskytu chyby v prenesenej dekódovanej in fo r m á c ii.
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Kľúčovým pojmom v t e ó r i i  kódovania Je  pojem v z d ia le n o s t i  medzi kódovaný­mi alovaml«V zd ialen o sť medzi dvoma slovam i a a b definujem e ako počet indexov i ( pre ktoré i  b^J dve slo v á  sú susedné, ak sa l í š i a  práve v je d n e j č í s l i c i .Váha w(a) slo va  a = (a^, a Q) Je  p o čet Je d n o tie k  medzi Jeho sú rad n i­cam i. V zd ialen o sť d (a , b) medzi dvoma binárnym i slovam i dĺžky m Je  váha ic h  sú č tu , t .  J .  d (a , b) -  w(a -t- b ) . Takže v z d ia le n o sť  d (a , b) Je  počet indexov i ,  pre kto ré a^ i  b^. Napríklad w(0101) s 2, w(1101) = 3 , d(1011, 1111) ■ 1, d (0000, 0011) -  2 a d(1101, 1101) -  0 .Predpokladajm e, že pomocou nášho (m, n) kódu chceme zakódovať m -ticu  v • (v i*  v2» •••* vm)í dostaneme n - t ic u  b ■ (b^, b2,  . . . ,  bQ) . Ak predpokla­dáme, že na prenos inform ácie s lú ž i  dvojkový sym etrický k a n á l, tak pravdepo­dobnosť, že všetky č í s l i c e  budú správne prenesené. Je  p ° . Pravdepodobnosť vzniku práve jed n ej chyby Je  npn” 1q , pravdepodobnosť vzniku práve dvoch chýb Je  a vo vš«obecn o sti pravdepodobnosť, že vznikne n a jv ia c  s chýb, Je
Nie Je  možné z i s t i ť  všetky Jednoduché chyby, ak minimálna v zd ia len o sť  medzi dvoma kódovanými slovam i a a b n ie  Je  aspoň 2. Ak n ap rík lad  011 a 001 aú dve kódované s lo v á , tak chyba na druhom m ieste mení Jedno slovo na druhé a n ie  Je  možné z i s t i ť ,  č i  v zn ik la  chyba.KÓd môže zisťo v a ť  všetky n a jv ia c  k-násobné chyby práve v te d y , kecf Je  v zd ia len o sť medzi každými dvoma kódovanými slovam i aspoň k + 1.Majme nejaký kód, ktorý z is ť u je  chyby a predpokladajm e, že minimálna v zd ia len o sť medzi dvoma kódovanými slovam i Je  aspoň k + 1 . Potom pravdepodob­nosť, že chybne prijmeme nejaké slovo bez toho, že by sme z i s t i l i  chybu, Je  n a jv ia c

>“  ♦ o  *  ’ “ - 1 ................... pn - k - l  qk+ l
Pre malé q a primerané k Je  to p r ib liž n e

t :  o
n - k - l  k+1

Na to , aby daný kód D, E o p r a v il všetky n a jv ia c  k-násobné chyby v Je d ­n o tliv ý c h  s lo v á c h , Je  nutné, aby minimálna v z d ia le n o s ť  medzi dvoma kódovanými slovam i bola aspoň 2k -t- 1.Vhodné Je  z a v ie sť  n - t ic e  chýb e = e^e2 . . .  eQ a rep rezentovať náš systém nasledujúcim  spôsobom: Kódujeme ta k , že dané m -bitové slovo a b a^a2 . . .  am zobrazíme na kódované slovo b = b ^  . . .  bfl.  V k a n á li sa k b p r ip o č íta  n - t ic a  chýb e 1e 2 . . .  eQ; výsledok b^ + e^, b2 + e 2, . . . ,  bQ + efl označíme r  = r j r 2 . . .  r fl, kde + e^. Samoopravný kód potom z o b ra z í r^ r2 . . .  r Q a n a jb l iž š iekódované slovo b1b2 . . .  bQ.  Detekčný kód len  jednoducho z i s t í ,  č i  r = r^ r2 . . .  r Q je  kódované s lo v o : ak nie J e ,  oznámi, že v z n ik la  chyba.
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Ak chceme, aby nejaký detekčný kód z i s t i l  všetky jednoduché chyby, tak  sa nesmie s t a ť ,  aby súčtom ľubovoľnej n - t ic e  chýb, ktorá má váhu 1 ( t .  j .  n - t lc e  s jed in o u  jednotkou) a nejakého kódovaného slova b v zn ik lo  Iné kódova­né slo vo  b* » b + r rôzne od b .
5 .4  KÓDOVANIE POMOCOU ČASTÍC

V p red ch ád zajú cich  č a s t ia c h  sme u v ie d li  v ia c e ré  schémy kódovania založené na "s lo v n ík o c h ” , v ktorých je  u každého pôvodného slova a uvedené kódované s lo v o  b * E Q a J.  V prípade veľkého počtu rôznych kódovaných s lo v  je  a le  tak ýto  s lo v n ík  veľmi r o z s ia h ly  a vyžaduje veľký objem pamäti -  je  teda n e p ra k tick ý .Opíšeme p reto  system atickú a lg e b rick ú  metódu kódovania dvojkových slo v  založen ú na násobení m aticou, k to rá  vyžaduje oveľa menší objem pamäte (p reto ­že chceme in te rp re to v a ť  dvojkové s lo v á  ako riadkové v ek to ry , budeme násobiť maticami s p ra v a ) . Nech E je  kódovacia m atica typu m x n , k to re j prvkami sú len  nuly a je d n o tk y . Píšeme E * | j e ^  j | , kde e^j je  prvok v i-tc m  riadku a j-to m  s t ĺ p c i .  Nech + znamená s č ít a n ie  mod 2 (boolovaký s ú č e t) . Kódovanie po­tom môžeme o p ís a ť  nasledujúcou ro v n ico u :
bj  “  a l e l j + a 2e2J + a m« m-ím mj m

y* ®ie l j »  J  “  •••» B1-1Je  zrejm é, že tento vzťah u rču je  kódovaciu fu n kciu  nejakého (m, n)-kódu.P r í k l a d  3.Skúmajme n asled ujúcu  kódovaciu m aticu typu 3 x 6 :
Ak a e 100 a b * a E, tak p red ch ád zajú ci vzťah dáva b  ̂ » e ^ .  Preto prvý r i a ­dok m atice E p red stavu je  kódovaný tvar slova a 1 = 100. Podobne druhý a t r e t í  riadok m atice E p red stavu je  kódované tvary s lo v  a 2 = 010 a a 4 = 001.C elú  (3» 6)-kódovaciu fu n k ciu  určenú maticou E môžeme o p ísať  pomocou s lo v n ík a :a ° = ooo - — >  000000 a 4 -  001 - —>  001111a 1 = 100 -— >  100110 a 5 -  101 - — >  101001a 2 = 010 -—> 010011 a 6 « 011 - — >  011100a^ B 110 -— > 110101 a 7 -  111 - —>  111010Tento s lo v n ík  ukazuje vchody kódovania pomocou matíc -  namiesto 2m kódo­vaných s lo v  s i  treba pamätať len  m kódovaných s lo v . Je  zrejm é, že to p la t í  všeobecne.Ak má byť kód u ž ito č n ý , musia byť všetky kódované slo v á  navzájom rô zn e. Táto požiadavka je  sp ln en á, ak prvých m stĺp c o v  m atice E , tak ako v našom
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p ríp ad e, tv o r í jednotkovú submaticu I m typu m x a , t .  j .  m aticu , kto ré má v h lavn ej d iago n ále (z ľavého horného do pravého dolného rohu) samé jednotky a všade inde n u ly .
5 .5  GRUPOVÉ KÓDY

Grupový kód je  blokový kód, ktorého kódové s lo v á  tv o r ia  a d itív n u  grupu. Pretože kódové slo v á  tv o ria  grupu, je  sú čet každých dvoch s lo v  opäť kódové s lo v o .Pre grupový kód možno ľahko n á js ť  minimálnu v z d ia le n o sť  medzi slo vam i.Je  rovná m inim álnej váhe nenulového s lo v a . Dôkaz je  ev id e n tn ý . P l a t í ,  že v zd ia le n o sť  je  rovná váhe s ú č tu . Súčet je  však o p iť  p o u žité  kódové s lo v o . Preto akákoľvek v zd ia len o sť je  váha niekto réh o s lo v a .Podobnou úvahou možno form ulovať detekčné sch op n o sti grupových kódov:Ak je  chybová postupnosť prvkom grupy, t .  j .  je  zhodná s niektorým  kódo­vým slovom, chybu nie je  možné o d h a liť . Porušené s lo v o , k to ré je  dané súčtom odoslaného a chybovej p ostupn osti je  v tomto prípade zhodné s niektorým  kódo­vým slovom .A lg eb raick é  kódy d e fin u jú  kódovanie a dekódovanie pomocou a lge b raick ý ch  o p e r á c ií . Grupové kódy je  vhodné d efin o va ť pomocou násobenia m a tíc .M aticová rep rezen tácia  grupových kódov vychádza z t z v . g e n e r a č ­n e j  m. a t i  c e G, k to rá  jednoznačne d e fin u je  kód. Rozmer m atice G Je  m x n :

gml g m2 ••• gmnKódovanú m -ticu  a Je  výhodné považovať za riadkový v e k to r:a * (a^ &2  • • • a m)Kódové slo vo b chápané opäť ako riadkový vektor je  dané súčinom :

G -
g n  s i2  ••• g m  g 21 g 22 **• g 2n• • •

Pre zložku b  ̂ kódového slova b potom p l a t í :m
J=1
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Násobenie v prvom prípade je  násobenie m a tíc . Násobenie v druhom prípade Je  však lo g ic k ý  s ú č in , s č íta n ie  je  opäť súčet mod 2.Generačná m atica G musí byť zostavená ta k , aby p rirad en ie  bolo jedno­značné, t .  j .  rôznym m -tlciam  musia odpovedať rôzne n - t i c e .  Toto je  možné za­i s t i ť  vhodnou úpravou generačnej m atice ta k , aby v ľavej č a s t i  obsahovala jednotkovú subm aticu rady m: 1 0 . . .0 1 . . . 0 s l,m + l s ln^ 0 s 2,m+l ••• g 2n
••• 1 s m,m+l •** s mn/Touto úpravou je  zároveň z a is te n é , že kód je  system atick ý , pretože ľavých m b ito v  slova b je  pôvodná kódovaná m -t ic a ;(a , a1 °2 ••• am bm+l ••• VS t a č í  teda p o č íta ť  iba  (n -  m) zabezpečovacích b ito v , čo vedie k d a lš e j úspo­re pamäte, pretože sa vyžaduje iba  (n -  m) .  m b ito v .P l a t í ,  že množina kódových s lo v  získanýoh generačnou maticou tv o r í a d i­tívnu grupu. Dokážme to to  tv r d e n ie . Predpokladajme dve kódové slo v á  b^, b2, pre ktoré p l a t í : b^ » i  G, b2 = a 2 x GIch  súčet možno upraviť na tv a r :bl  + b2 “  (a i  x G) + (a 2 x G) ■ (a i  + a 2) x  GMnožina všetkých m -tíc  je  Galeovo pole GP ( 2 ° ) , ktoré je  pre a d itív n u  operá­c iu  komutatívnou grupou. Súčet a^ + a 2 je  teda opäť prvok p oľa, ktorý ozna­číme a^ s a3 “  a l  + a 2Dosadíme do vzťahu pre sú čet b-̂  + b2 :bl  + b2 * a3 x  G * b3Súčet ľubovoľných dvoch s lo v  je  teda opäť p ou žité  s lo v o , čo dokazuje, že mno­žina slo v  b je  grupou.D etekcie chýb vychádza z t z v . k o n tro ln e j m atice H o rozmere n x (n -  m), ktorú možno z o s ta v iť  z prvkov generačnej m atice G.
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H

g l,m + l g l ,m + 2 g lng 2 ,m +l g 2 ,m+ 2  *•* g 2 n•••g m,m+ 1 gm, m+ 2  *•* gmn
1 0 00 1 0•

 ̂ 0 • • • 1Fre ta k to  zostavenú m aticu H p l a t í :b x  H = 0Súčin kódového slo v a  a k o n tro ln e j m atice Je  teda nulové slo v o  0 (dĺžky n-m).Z toho potom vychádza dekodér. Ak vyjd e sú č in  n u lo vý , znamená t o , že nedošlo k chybe alebo do šlo  k chybe n e o p r a v ite ľn e j. Nenulový súčin  odhaľuje chybu.Na základ e hodnôt prvkov m atice G možno z o s ta v iť  obecné ro vn ice  pre ko - dór i  dekodér chýb. Z n ich  potom priamo vyplýva tech n ick á  r e a l iz á c ia  obidvoch z a r ia d e n í. Ukážeme s i  c e lý  postup na Jednoduchom p rík la d e  pre m » 3 , n -  6  s generačnou m aticou 011Fre b ity  kódového slo va  teda p l a t í :bl “ a i b4 88 81 + ©b2 m a 2 b5 B S 1 + a 2b3 * a3 b6 B a 2 + a3Kontrolná m atica H bude mať tv a r :
H -

111010
° 1  = bl  + b 3  + ^ 4c 2 * bi  + b2 + b3 + b5 °3 * b2 + b3 + b6

Pre kontrolné b ity  teda p l a t í :
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Korekcia chýb grupových kódov n ie  je  bez á a lš íc h  predpokladov a lg e b r a ic -  ká . Ukážeme s i  postup p r i zo stavovaní dekódovacej tab u ľky . Predpokladá sa rovnaká pravdepodobnosť všetkých  kódovaných m -tíc  a prenos binárnym sym etric­kým kanálom s n ezávislým i chybami.Množinu kódových slo v  (a d itív n u  grupu) označíme B:B = [ b . ,  i  -  1, 2 , . . . .  2m}Množina všetkých  n - t íc  je  Galeovo pole GF (2n ) , ktoré je  zároveň ad itív n o u  komutatívnou grupou, ktorú označíme D:D .  { d J f  j  -  1 . 2 , . . . .  2n}Pretože B C D a obidve množiny sú grupy, je  B podgrupou grupy D.Dekódovaciu tabuľku možno z o s ta v iť  pomocou nasledujúceho a lg o ritm u :1. Do z á h la v ia  stĺp co v  napíšeme je d n o t liv é  kódové s lo v á , č iž e  prvky podgru-py B. Tabuľka má teda 2m s t ĺp c o v . Nulové slo v o  napíšeme do ľa v e j p o z íc ie .2. Vyberieme ľubovoľnú n - t ic u  dj £  D, k to rá  n ie  je  v B . Vypočítame súčty bi  + d j ,  i  * 1, 2 , . . . .  2m vybranej n - t ic e  so slovam i v 1 . r ia d k u . Zo všetkých  súčtov vyberieme súčet s najmenšou váhou w (b^ + d j ) ,  označíme ho d^.3 . Druhý riadok tabuľky vytvorím e p rip o číta n ím  dj, k prvkom prvého ria d k u :0 = b, b0 b , b1 2 3 2®dl  dl  + b2 dl  + b3 ••• dl  + hgm4. Vyberieme 3 a lš iu  ľubovoľnú n - t ic u  dk , k to rá  však n ie  je  a n i v 1. an iv 2 . riadku ta b u ľk y . Rovnako potom zostavím e 3 . riad o k tab u ľky:d2 d 0 + b.kde d^ je  súčet s minimálnou váhou w (b^ + d ^ ). Takto pokračujeme tak d l ­ho, až tabuľka obsahuje všetky možné n - t i c e .  Tabuľka má celkom 2n” m r ia d ­kov.Dá sa dokázať, že v y š š ie  opísaný a lgo ritm u s vždy p osk ytu je  tabuľku, k to rá  má 2n p o lo ž ie k , z kto rých  sa žiadna neopakuje . Ukážeme s i  c e lý  postup pre v y š š ie  uvedený p r ík la d . N ajprv vytvorme všetky kódové s lo v á  b.^:000 ~  000 000 001 ~  001 111 010 ^ 0 1 0  011 011 <~011 100
100 r »  100 110101 ru 101 001 110 ~ 1 1 0  101 
i n  ~ i n  oioPrvý riad o k tabuľky je  teda:

000000|0011111 0100111011100| 100110|l0100l| 11010l| 111010Ď ale j vyberieme nap r. n - t ic u  dj = 110011. Ak vypočítam e je d n o t liv é  s ú č ty , do­staneme s tretím  slovom súčet 100 000, k to rý  má zo všetkých  najmenšiu váhu. Preto d^ = 100 000. Pomocou neho získame 3 a l š í  riad o k ta b u ľk y :
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000000 001111 010011 011100 100110 101001 110101 111010100000 101111 110011 111100 000110 001001 010101 011010Analogickým postupom získame c e lú  tabuľku:000000 001111 010011 011100 100110 101001 110101 111010100000 101111 110011 111100 000110 001001 010101 011010010000 011111 000011 001100 110110 111001 100101 101010001000 000111 011011 010100 101110 100001 111101 110010000100 001011 010111 011000 100010 101101 110001 111110000010 001101 010001 011110 100100 101011 110110 111000000001 001110 010010 011101 100111 101000 110100 111011000101 001010 010110 011001 100011 101100 110000 111111Dekódovanie prebieha ta k , že nájdeme v tabuľke p r i ja t á  s lo v o , za odosla­né považujeme prvé slovo daného s t ĺp c a , Napr. p r i príjm e slova 100100 považu­jeme za odoslané slovo 100110, 010111 dekódujeme ako 010011, a pod. Z tvaru tabuľky Je  zrejm é, aké chyby ten to kód op ravu je . V prvom s t ĺ p c i  sú t o t iž  priamo chybové p o stu p n o sti. Náš kód teda opravuje všetky Jednoduché chyby a jednu chybu dvojnásobnú (000101). Tabuľku možno použiť a j  pre d e te k ciu . Ak p r i ja t é  slo vo n e le ž í v 1. riadku viem e, že došlo k chybe.Dekódovanie pomocou tabuľky je  pomalé, je  veľká spotreba pamäte (v našom prípade 6 x 8 x 8 » =  384 b it o v ) .E x is tu jú  grupové kódy s algebraickou k o rek cio u . N ajznám ejšie sú tz v . Hammingove kódy.
5 .6  HAMMINGOVE KÓDY

Hammingove kódy sú kódy, kto ré opravujú Jednoduché chyby (kódy s m ini­málnou vzdialenosťou 3) a ktoré sú p erfektné v tomto zm ysle:Ku každému r e x is tu je  (m * 2r -  1 -  r ,  n » 2r -  1) -  kód, ktorý opravuje všetky možné Jednoduché chyby, neopravuje žiadne in é chyby a pritom  nie je  možné z o s t r o jiť  taký (m « 2r -  1 -  r ,  n = 2r  -  1) -  kód, ktorý by opravoval a j  iné ako jednoduché chyby. To znamená, že ked zo stro jím e , podobne ako v predchádzajúcej č a s t i ,  dekódovaciu tabuľku, tak  vedúcimi prvkami je d n o t l i­vých tr ie d  budú t ie t o  v e k to ry : 0 a(2r -  1) vekto rov, z ktorých každý obsahuje práve jednu jed n otku . Vo všeobecnosti kód s v lastn o sťo u , že vektory chýb, k to ­ré vystupujú ako vedúce prvky tr ie d  rozklad u , majú všetky možné váhy až po ne­jak é  c e lé  č ís lo  k a žiadny taký vektor nemá váhu väčšiu  ako k , sa nazýva p er- fek tn ý  kód. Je  zrejm é, že každý p erfektný kód je  optim álny. To is t é  p l a t í  a j o každom kvaziperfektnom  grupovom kóde, ktorý opravuje všetky vektory chýb s váhou n a jv ia c  k a navyše a j n iekto ré vektory s váhou k + 1J pritom žiadny vedúci prvok nemá váhu väčšiu  ako k + 1.
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Hammingove kódy môžu pracovať a blokmi ľubovoľnej d ĺž k y , nemusia to byť vždy bloky dĺžky  2r -  1J p rin c íp  kódovania a dekódovania je  i  pre takéto kódy v podstate rovnaký. Obmedzíme sa však len na perfektné kódy.Postup p r i  k o n štru k cii Hammingovho kódu vyzerá ta k to :1. Zvolíme s i  ľubovoľné prirodzené č ís lo  r .  Kódované slo vá  potom budú mať (2r -  1) č í s l i c  a pôvodné (nekódované) s lo vá  (2r -  1 -  r) č í s l i c .2. V každom kódovanom slove b ■ b^, b2, . . . ,  b r budú b q * b 1* b 2* . . . ,  b K ontrolné č í s l i c e ,  zvyšných (2X -  1 -  r ) 2 " ^ č í s l i c  2s lú ž í  na 2záp is píreňišanej in fo rm á cie . Ak napríklad r -  4, tak b^, b2, b^, bQ sú kontrolnéč í s l i c e  a b^, b^, bg, b^, b^, b1Q, b ^ ,  b12, b ^ »  b^^, b ^  sú č í s l i c e  na zá­p is  1 1 -b ito v e j in fo rm á cie .3 . Utvorme m aticu M, ktorá má 2f  -  1 riadkov a r s tĺp c o v  a k to re j i - t y  r i a ­dok je  dvojkový záp is č ís la  i .  Pre r = 2, 3 a 4 budú m atice M vyzerať ta k to :

01
10
11

001
010011
100
101
110
111

M15,4

0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
11114. Zostavme sústavu rovníc b M = 0, kde M je  m atica , ktorú sme z o s t r o j i l i  v 3. kroku. Dostaneme r lin eárn ych  rovníc? pre r * 3 to budú t ie t o  ro v n ice :b4 + b5 + b6 + b7 " 0

b2 + b- + bg + b^ = 0bl  + b3 + b  ̂ + b^ = 05. P ri kódovaní postupujeme ta k , že za b . pre j  jí 2  ̂ dosadíme známe č í s l i c eJa z je d n o tliv ý c h  rovníc vypočítame kontrolné č í s l i c e  b  ̂ ( i  « 0, . . . ,  r - 1 ) . Každá z uvedených rovníc obsahuje práve jedno b výpočet je  preto jednodu­chý. N apríklad v našej sústave vystupuje b  ̂ v p £ v e j, b2 v druhej a b  ̂ v tr e ­t e j  r o v n ic i .Uvedeným postupom dostaneme kódované slo v á  b- s minimálnou váhou 3 (okrem kódovaného slo va  0, ktoré pozostáva zo samých n ú l) .Dekódovanie je  t ie ž  jednoduché. P r i ja t ý  vekto r je  súčtom kódovaného s lo ­va b a vektora chýb e . Pretože bM = 0, musí p l a t i ť  (b + e)M * bM + eM = 0 + eM. Teda sú čin  p r ija té h o  vektora s maticou M sa rovná súčinu vektora chýb s m ati­cou M. Ak sa vektor chýb rovná 0, výsledok je  0 . Ak má vektor chýb váhu 1, t ,  j .  ak má tv ar e = 0 0 . . .  1 . . .  00 s jednotkou na i-tom  m ie ste , tak súčin  eM
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sa rovná i-tém u riadku m atice M, ktorý p red stavu je dvojkový zá p is  č ís la  i ;  to to  č ís lo  i  nám teda ukazuje, kto rá  č í s l i c a  vektora b -t- e je  nesprávna. Ak Ju  zmeníme dostaneme správne kódované s lo v o .P r í k l a d  4.Jedným z kódovaných slo v  Hammingovho kódu (4 , 7) je  slo vo  b ■ 0001111. M ati­ca M má tvar" 001"
010011
100
101
110
111Zrejme bM s 000. Ak k b pripočítam e vektor chýb e » 0010000, dostaneme vektor b + e * 0011111 s vlastnosťou (b + e)M * 011. Ale 011 je  dvojkový zá p is č í s ­la  3 , čo znamená, že na treťom m ieste v z n ik la  chyba. Podobne, ak e ■ 0000001, tak  (b + e)M sa rovná 111, t .  j .  dvojkovému zápisu č í s la  7 . Je  to v súlade s tým, že na aiedmom mieste v z n ik la  chyba.Ak v zn ik la  v ia c  ako jedna chyba kód z ly h á . N ao za j, ak sa nap ríklad vektor chýb e rovná nejakému kódovanému s lo v u , tak (b -t- e)M -  o; to znamená, že kód n eod halí žiadnu chybu. Podobne v p ríp ad e, ked vznikne chyba na dvoch m iestach : kód ukáže je d in ú  chybu, a to eäte na nesprávnom m ie ste .Každý Hammingov kód možno r o z š ír i ť  na p erfek tn ý  kód s minimálnou váhou 4, ked ku každému slovu pridáme jeden p a ritn ý  b i t .  Takýto ro z šíre n ý  kód opravuje jednoduché chyby a z is ť u je  dvojnásobné chyby.

5 .7  ALGEBRAICKÉ ŠTRUKTÚRY
N asled u jú ci prehlad a lg e b ra ick ý ch  štru k tú r  vychádza z ic h  p o u ž itia  p r i r e a l i z á c i i  zabezpečovacích kódov. Mnoho d ô le ž itý c h  v la s t n o s t í  štru k tú r  nebude p reto uvedených, rovnako t ie ž  sa dopustíme is tý c h  zjednodušení.A lgeb raická  štru ktú ra je  neprázdna množina M, medzi k to re j prvkami Je  definovaná aspoň jedna a lg e b ra ic k á  o p e rá c ia .A lgeb raická  operácia (d a le j len  o p erácia) je  p rira d e n ie , ktoré každej usporiadanej d v o jic i  prvkov a , b e M p rira d u je  práve jeden prvok c 6  M. Ope­r á c ia  je  teda zobrazenie kartézskeho súčinu M z  M, ktorý je  množinou všetkých usporiadaných d v o jíc  do množiny M : M x M—►M. Operácia sa zn a čí a * b « c , a o b ■ c , f ( a ,  b) * c .  Niekedy sa d e fin u je  t z v . a d itív n a  op erácia  a m u lti-  p lik a tív n a  operácia so značením + , .  .  Nemusí sa však jednať o s č ít a n ie , r e s p . násobenie č í s e l .



-  133 -

Operácie môžu mať rôzne v la s t n o s t i  t A s o c ia tív n o s ť : (a * b) *  c -  a * (b * c)Kom utatívnoať: a * b * b * aD ls tr ib u tiv n o s ť  « vzhľadom k o : (e*b) o c * (aoc) *  (boe)E x is te n c ia  neutrálneho prvku (je d n o tk y ), k to rý  budeme z n a č iť  e :a « e  = e * a = aE x iste n c ia  inverzného (sym etrického) prvku a~* k prvku a :a * a  ̂ ■  a~  ̂ e a = ePodlá počtu o p e r á c ií (väčšinou 1 alebo 2) a podľa v la s t n o s t í  týchto ope­r á c i í  ro zlišu je m e rôzne š tr u k tú r y .Grupold je  štru k tú ra  s jednou o p e rácio u . Je  to teda n a jo b e c n e jš í pojem, všetky ď a lš ie  štru k tú ry  sú zároveň gru p o id y .Pologrupa je  štru k tú ra  s Jednou a so cia tív n o u  o p e rácio u . Ak je  tá to  operácia naviac kom utatívna, hovoríme o kom utatívnej pologrupe (a b e lo v s k e j) .Monoid je  pologrupa s jed notkou .Grupa je  štru k tú ra  s a so c ia tív n o u  o p e rácio u , neutrálnym  prvkom a inverzným prvkom. Komutatívna (abelovská) grupa má operáciu  naviac kom utatívnu. Grupa je  pre kódovanie veľmi d ô le ž it á , e x is tu je  c e lá  skupina tz v . grupových kódov. Definujme preto n ie k to ré  c la lš ie  pojmy. Rád grupy je  počet prvkov množiny U .  Podgrupa s grupy M je  množina S c  M, pre k to re j prvky p l a t í :a , b e  S = ^ > a  * b S  Sa a s  = ■'~ £>a~* e. s
e é. SPodgrupa je  teda opäť grupa, je  to podmnožina množiny M. Pre grupu možno d e f i ­novať mocninu prvku ta k to : ma « a e a . . .  * am-krát0 - 1  . ,  , -m  , - L na » e a = inverzný prvok a = (a )Potom p l a t í : am * an .  a m+° ,  (am)Q « a m*nOperácie v exponente sú a r itm e tic k é  s č ít a n ie  a násobenie, m, n sú c e lé  kladné č í s l a .Uvedme n iek to ré p rík la d y  grú p :a) Celé č ís la  a s č í t a n ie , e ■ 0 , a -1 = -  a . Pre c e lé  č ís la  t o t iž  p l a t í :

(a + b) + c * a + (b + c) (a so c ia tív n o sť )a + 0  = 0 +  a < = a  (neutrálny prvok) a + (-a ) ■» ( -a )  + a « 0 (in verzn ý prvok)
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b) Racionálne č í s l a  a n ásob en ie , e * 1, a-1 * 1 /a . P l a t í  t o t i ž :(a .  b) .  c » a .  (b .  c) a .  1 = 1 .  a =* a a .  (1/a) » (1/a) .  a = 1c) M atica u rč ité h o  rozmeru a s č ít a n ie  m a tíc , neutrálnym  prvkom je  m aticas nulovými prvkam i, in verzn ý prvok je  m atica so záporne vzatým i prvkami. Táto a obidve predchádzajúce grupy b o l i  kom utatívne.d) Štvorcové m atice u rčité h o  radu a násobenie m a tíc . Neutrálnym prvkom je  je d ­notková m atica inverzným prvkom je  in ve rzn á  m a tica . Táto grupa nie je  ko- m u tatívna.e) Množina (0 , 1) a op erácie  (♦ ) . Neutrálnym prvkom je  0 , in verzný prvok je  zhodný s prvkom (O-1 » 0, l “ * 1 = 1 ) :a + 0 » 0 + a » aa + a ■ 0Pre kódovanie má n a jv ä č š í  význam grupa, k to re j prvky sú kódované s lo v á .Okruh je  š tr u k tú r a , k to rá  má 2 o p e rá c ie . M u lt ip lik a t ív n u  označíme " . n, a d i­tívnu " + " . Pre a d itív n u  op eráciu  je  okruh kom utatívna grupa, pre m u ltip lik a ­tívnu monoid. N aviac p la t ia  d is tr ib u t ív n e  zákony:a .  ( b + c ) * a . b + a . c(a + b) . c - a . c + b . c0Pre m u ltip lik a tív n u  op eráciu  sa nevyžaduje k o rn u ta tiv ita . Ak p l a t í ,  hovoríme o komutatívnom okruhu. Ak označíme n eutráln y prvok a d itív n o u  operáciou 0, po­tom p l a t í : b ,  0 * O .  b = OPríkladom  kom utatívneho okruhu sú c e lé  č í s l a ,  s č ít a n ie  a n ásobenie . Pre kó­dovanie má význam tz v . okruh polynómov -  p o z ri ň a l e j .Obor in t e g r it y  je  komutatívny okruh, v ktorom  p l a t í  t z v . k r á t e n ie ;a . b  = a . c A a / 0  F=>b = cVäčšina kom utatívnych okruhov sú obory i n t e g r i t y .  Ď ale j budeme používať názov okruh.Teleso (p ole) je  komutatívny okruh, k to rý  je  naviac grupou pre nenulové prvky a m u ltip lik a tív n u  o p e rá c iu . Zhrňme teda v la s t n o s t i  t e le s a :1. Má dve o p erácie  -  a d itív n u  "+" a m u ltip lik a tív n u2. Pre a d itív n u  operáciu  je  komutatívnou grupou.3 . Pre m u ltip lik a tív n u  op eráciu  je  t ie ž  komutatívnou grupou s výnimkou nuly (neutrálneho prvku a d it ív n e j  o p e r á c ie ) .4. Operácie sú viazan é d istr ib u tív n y m  zákonom.N iektorá p rík la d y  t e l i e s :a) Reálne č í s l a ,  s č í t a n ie ,  násoben ie . Je  to najznám ejšie t e le s o , na ktorom je  založen á bežná a r itm e tik a .
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b) Komplexné č í s l a ,  ic h  s č ít a n ie  a násobenie .c) Konečné t e le s á  tvorené zvyškami po d e le n í ce lý ch  kladných č í s e l  určitým  prvočíslom  p . T ie to  t e le s á  značíme Zp , majú rad (počet prvkov) p . n ajd ô ­l e ž i t e j š i e  z tých to  t e l i e s  je  te le s o  Z^. Množina M je  tvorená dvoma prv­kami: M m [o, l } ,  op erácie  sú definované ta k to :+01
001

11o 01
ooo

101A d itívn a o p erácia  je  teda známa operácia  (+̂ ) (n o n e k v iv a le n c ia ) . Pre zjedno­dušenie záp isu  bude 3 a le j znamenať + s (+ ). Ke3 pôjde o obyčajné s č í t a n ie , z v lá š ť  na to upozorníme. M u lt ip lik a t ív n a  op erácia  je  lo g ic k ý  s ú č in .d) Galeovo pole je  konečné t e le s o , ktoré vznikne ro zšíre n ím  n iektorého koneč­ného te le s a  Zp .Rozšírením  te le s a  Zp stupňa n sa rozumie vytvo ren ie  množiny vektorov o n prvkoch, každý prvok je  prvkom te le s a  Zp (n ^  1 ) . Označme te le s o  Zp ta k ­to :
Zp “  {*!» i  “ O, 1, . . . ,  p—l f̂Potom Galeovo p o le , ktoré značíme GP (pQ) je  množina:GP (p ) * (s^» &2 * •**» Sq )» Z , i  ® 1, 2 , . . . ,  nGaleovo pole má teda celkom pa prvkov. Pre kódovanie majú v e lk ý  význam Ga­leovo pole GP (2n ) , čo sú v la s tn e  kódové slo v á  dĺžky n .Okruh polynómov F £x] nad telesom  P je  množina polynómov definovaných ta k to :ma (x) m a^ .  x  + . . .  + 8^ • x + 8q * ^  a^ .  x , a^ Pi=0Uvedený vzťah d e fin u je  polynóm dĺžky m + 1 (rádu m) n e u rčité h o  x .  Pretože n iekto ré k o e fic ie n ty  môžu byť n u lo vé , Je  nutné 3 a le j s ta n o v iť  podmienku am  ̂ °* ^® 0 J® Q®utrálny prvok a d it ív n e j op erácie  te le s a  P . Upozorňujeme, že polynóm je  formálny v ý ra z . N ie je  teda in terp reto van ý  ako fu n k cia  premen­nej x . N eu rčité  x n ie  je  b l i ž š i e  š p e c ifik o v a n é , môže to však t ie ž  byť prvok te le s a  P . Operácie s č ít a n ia  a násobenia v hore uvedenom vzťahu sú potom ope­r á c ie  definované v te le s e  P , mocniny x^ sú definované vzťahom pre m u lt ip l i -  katívnu o p e rá ciu .Polynóm je  úplne zadaný postupnosťou k o e fic ie n to v  a i t  čo možno z a p ísa ť  ako vektor (amam. . i  ••• a i a o)* Upozorňujeme, že okruh polynómov P [x ^  má neko­nečne mnoho prvkov a j  pre konečné t e le s á  P , pretožé dĺžku polynómov n e šp e ci­fik u jem e . Okruh polynómov možno d e fin o va ť n ie le n  nad te le s a m i, a le  t ie ž  nad okruhmi a obormi in t e g r i t y ,  k to rých  prvky potom môžu byť k o e fic ie n ta m i p o ly -  nómu. Ď alej popíšeme o p erácie  definované v okruhu polynómov a n ie k to ré  ic h  3 a lš ie  v la s t n o s t i .
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1. Zhodnosť polynómov. Polynómy a ( z ) , b(x) sú zhodné, ak p l a t ía^ « í  = 0 , 1, . . « ,  mTento vzťah zároveň h o v o rí, že polynómy a ( z ) ,  b(z) sú rovnakého radu.2. Súčtom polynómov a ( x ) , b(z) je  polynóm c ( x ) ,  pre k to rý  p l a t í :a (z) + b(x) ■ c ( z ) ,  ^  -  a i  + bĵV uvedenom vzťahu sme sa d o p u s t ili  i s t e j  n e p re sn o sti, pretože rovnakým zna­kom "+" označujeme s č íta n ie  v okruhu polynómov a s č ít a n ie  v te le s e  F a p lik o ­vané ná k o e f ic ie n t y . Nové symboly však zavádzať nebudeme, pretože tvarom o - perandov je  dané o akú štru ktú ru  sa je d n á . V hore uvedenom vzťahu nevyžaduje­me rovnaký rád polynómov a ( z ) , b ( x ) . Rád c (z )  Je  daný vyšším  z radov obidvoch s č íta n c o v . Folynóm s nižším  radom je  potrebné u p rav iť  pridaním  členov s nulo­vými k o e fic ie n ta m i. Okruh polynómov tv o r í pre sú čet komutatívnu grupu. Ne­utrálnym  prvkom je  nulový polynóm (všetky k o e fic ie n ty  sú n u lo v é ) . Inverzným prvkom a_ 1 (x) polynómu a(x) je  polynóm, ktorého k o e fic ie n ty  sú inverzným i prv­kami k o e fic ie n to v  polynómu a (z) v te le s e  F .3 . Súčin polynómov a ( x ) , b(x) je  polynóm c ( x ) ,  pre k to rý  p l a t í ;  * 4
a (z) .  b(x) -  c (z ) , j+ k = i 3K o e fic ie n t  c^ je  výsledný k o e fic ie n t  p r i mocnine x'1' ,  č iž e  je  daný uvedeným súčtom. Upozorňujeme opäť, že symbol označuje viacnásobný súčet v t e le ­se F . Rád polynómu c(z) je  rovný súčtu radov polynómov a ( z ) , b ( x ) . Okruh po­lynómov tv o r í  pre násobenie monoid. Neutrálnym prvkom je  jed n ička  m u lt ip lik a -  t ív n e j o p erácie  te le s a  F . Je  to polynóm nultého rád u , Bq = 1. Pretože pre ná­sobenie n ie  Je  definovaný inverzný prvok, tv o r ia  polynómy iba okruh (nie t e ­le s o ) .4. R o zd iel polynómov n ie  je  v okruhu d e fin o va n ý . R o zd ie l d(x) polynómov a ( x ) , b(x) možno d efin o vať pomocou s č íta n ia  ako výsled ok r ie š e n ia  ro v n ice :a(x) = b(x) « d(z)Ke3 sa podarí n á js ť  polynóm d(z) s p lň u jú c i ten to  vzťah , možno p ís a ť :d(x) = a (x ) -  b(x)Rozdiel polynómov možno v y p o číta ť  po z lo žk á ch , musíme však d efin o vať o d č íta ­nie v te le s e  F . Napr. pre te le so  Z2 je  o d č íta n ie  definované tabuľkou:

01 01 10V te le s e  je  teda súčet i  ro z d ie l dvoch prvkov rovnaký.3. D elenie polynómov ta k tie ž  n ie je  d efin o va n é . Na r o z d ie l od o d čítan ia  nemusí mať r o v n ic a : b(x) . d(x) = a (z)pre dané polynómy a ( x ) , b(x) r ie š e n ie . D elenie možno d efin o vať pomocou zvyšku. Pre polynómy a ( x ) , b (x ) , kde rád a(x) n ie je  menší než rád b (x ) , možno vždy
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n á jsť  také dva polynómy q (x ) , r ( x ) ,  kde rád r(x )  je  menší než rád b ( x ) , pre ktoré p la t íš a(x) = b(x) .  q(x) + r(x )Pre nájdenie polynómov q (x ) , r(x )  sa používa algo ritm u s d e len ia  polynómov, k to rý  je  všeobecne známy pre polynómy nad reálnym i č ís la m i. P la t í  však pre ľubovoľné t e l e s á , je  však potrebné používať p rís lu šn é  o p e rá cie ,6. N e ro zlo žite ľn é  polynomy nemožno v y ja d r iť  v danom okruhu polynómov ako sú - * 7 8čin  dvoch (alebo v ia ce rých ) polynomov radu aspoň 1. Pritom je  d ô le ž ité  o aký okruh sa je d n á . N apr. polynóm x 2 + 1 je  v okruhu nad reálnym i č ís la m i n e ro z lo -  ž ite ľ n ý , v okruhu nad komplexnými Číslam i ho možno r o z lo ž iť :  x “ + 1 *= (x + j)  (x -  j ) .7. V yjadrenie kódového slo va  polynómom vychádza z okruhu polynómov Z2 [ x ]  nad konečným telesom  Z2. Pretože polynóm je  úplne zadaný k o e fic ie n ta m i, mož­no ku každému kódovému slovu jednoznačne p r ir a d iť  polynóm a naopak. Pre z n i­žovanie mocnín zľava doprava možno kódové slovo 1 0 0 1 0 1  považovať za po­lynóm: 1.x** + 0 .x 4 + O.x^ + 1 .x 2 + 0 .x 1 + 1 » x^ + x 2 + 18 . V yjadrenie Galeových p o l í  pomocou polynómov umožňuje pomerne jednoduché vykonávanie o p e r á c ií v Galeových p o lia c h . Pretože prvok Galeovho poľa GF (2fl) možno považovať za kódové slo vo  dĺžky n, možno ho t ie ž  považovať za polynóm dĺžky n . Za tohto predpokladu možno pole GF (2fl) v y tv o r iť  pomocou všetkých zvyškov po d e le n í polynómov z Z2 [ x ]  určitým  polynómom g ( x ) , pre ktorý p l a t í :a) g (x) J© v Z2 [ x ]  n e ro z lo ž ite ľn ýb) g (x) je  radu nc) g(x) d e l í  bezo zvyšku polynóm xq_1 -  1, q 2n.Napr. pole GF (24) je  množina š tv o r íc  b ito v . Možné polynómy g(x) z ís k a -,  1 C ,me rozkladom polynomu x  -  1 na n e ro zlo žite ľn é  polynomy :x 15 -  1 = (x-1) (x 2+x+l) (x 4+x-*+x2+x+l) (x 4+x^+l) (x 4+ x + l) .Pretože q(x) musí byť radu n = 4, vyhovujú posledné t r i  polynómy. Pole GF (24) potom schem aticky značím e:Z2 [ x ]  Z2 [ x ]  Z2 [ x ]GF (24) -  --------------------  » -----------  -  -----------x 4+x^+x2+x+l x 4+x^+l x 4+x+lSpomeňme s i  na vytvo ren ie  konečných t e l ie s  Z  ̂ ako množín zvyškov po d e le n í prvočíslom  p . Namiesto p r v o č ís la  p teraz vystup uje n e ro z lo ž ite ľn ý  polynóm, namiesto kladných c e lý ch  č í s e l  polynómy z okruhu Z2 [ x ] .Teraz už možno d e fin o v a ť  op erácie  v p o li  GF (2°) pomocou v y ššie  d e fin o ­vaných o p e r á c ií s polynómami.S č íta n ie  v p o li  GF (2Q) je  teda s č íta n ie  po zlo žk ách  podľa vzťahu pre súčet polynómov, pričom p l a t í  s č ít a n ie  v p o li  Z2.
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Násobenie v p o l i  GF (2°) možno vykonať dvoma spôsobm i:a) Každý prvok vyjadrím e polynómom, t ie t o  vynásobím e, výsledok prípadne delíme niektorým  z polynómov, ktorým i možno p o le  GF (2n ) v y tv o r iť .Chceme nap r. vynásobiť š tv o r ic e  (1010) .  (0011). Toto možno p re v ie sť  na násobenie polynómov:(x3 + x) .  (x + 1) -  x 4 + x3 + x + + x Tento polynóm je  potrebné Š a le j  d e liť  napr. polynómom (x 4 + x3 + 1 ) .(x 4 + x3 + x 2 + x) : (x 4 + x3 + 1 )  » 1  -  (x4 + 3?_______________ + 1)x 2 + x + 1)pP o d iel je  1, zvyšok x + x + 1. Výsledok je  teda š tv o r ic a  (0111). Takto možno z o s ta v iť  tabulku pre násobenie, ktorá však obsahuje 15 x 15 * 225 p o lo ž ie k , č iž e  900 b ito v . V tabulke s t a č í  15 riadkov a s t ĺp c o v , pretože súčin  s nulovým prvkom je  opäť nulový prvok.b) Nenulové prvky póla GF (2n ) vyjadrím e formou mocnín x 1, x 2,  . . . ,  x q_1 (q -  2n) . Mocnina potom d e fin u je  prvok priam o, poprípade možno prvok z ís k a ť  delením mocniny niektorým z polynómov, k to ré  tv o r ia  p ole  GP (2n) . Pre pole GP (24 ) potom dostávame nasledujúcu tab u lk u :x -  0010 x 6 -  1111 x 11 » 1101x 2 -  0100 x 7 .  0111 x 12 = 0011x3 -« 1000 x8 » 1110 x 13 -  0110x 4 = 1001 x 9 -  0101 x 14 -  1100x 5 -  1011 x 10 -  1010 x 15 » 0001 = x °0 sp rávn o sti sa môžeme p resved čiť  delením nap r. polynómom ( x 4 + x 3 +pre x 3 dostávame:(x 5 ) : (x 4 + x3 + 1) = x + 1-  (x5 + x 4 + x)x 4 + x)-  (x 4 + X3 + 1)x3 + X + 1Zvyšok (x3 + x + 1) skutočne odpovedá š t v o r i c i (1011).Vynásobme opäť š tv o r ic e  (1010) .  (0011). Podlá tabuľky z is t ím e , že sa jedná o sú čin  x ^  .  x 32 ■ x 22 = x 7.  Mocnine x 7 odpovedá š tv o r ic a  (0111), čo je  správny výsled o k . Výsledný exponent berieme modulo 15. Je  to p reto , lebo exponentu 15, re sp . jeho násobku odpovedá kombinácia 0001, čo je  polynóm n u l­tého radu tvaru "1 " . Vyplýva to priamo z d e f in íc ie  p oľa . Polynóm (x4 + x 3 +1) t o t iž  d e l í  x 1* -1  bezo zvyšku. Preto p r i d e le n í x 13 : g (x) vyjde zvyšok rovný 1. P ri t e jt o  metóde násobenia s t a č í  teda tabuľka s 15 položkam i, č iže  celkom 60 b ito v .
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Na v la s tn o s tia c h . Galeových p o lí  GF (2n) v polynómovom v y ja d re n í sú z a lo ­žené t z v . BCH-kódy (p o zri ó a l e j ) .
5 .8  CYKLICKÉ KÓDY

Š p e c if ic k á  v la s tn o s ť  c yk lick ých  kódov spočíva v tom, že cyk lick ou  záme­nou prvkov p o u ž ite j kódovej zložky vzniká opäť kódová z lo ž k a . Ked jeV1 3 v l*  v 2’ vn - ľ  vnp ou žitá  zložka cy k lick éh o  kódu, potom a j kódové zložkyv 2 -  v 2* v3.............. vn -l*  vn* V1^3 * v3* v 4* •••» vn* v l*  v 2 p a tr ia  k použitým zložkám kódu.Kódové zložky c y k lick ý c h  kódov je  výhodné reprezentovať matematicky ako mnohočleny premennej x .  Kódová zložka dĺžky n je  potom vyjadrená nasledovným polynómom (n -1) stupňaV-^x) * v ^ 0“ 1 + v2xn" 2 + . . .  + vQ_ jX  + ynC yk lick ý  posun prvkov kódovej zložky o jeden prvok je  ek vivalen tn ý  násobeniu daného mnohočlena členom x , t .  j .
V2(x) = x . V ^ x )  » V jxn + v2xn_1 + . . .  + vfl-1x2 + vQxPretože operácia  násobenia sa rob í modulo mnohočlena xn -  1, je  x0 * 1, takžeV2(x) = v2x n_1 + v3x n- 2 + . . .  + vQ_ 1x 2 + vflx + v xV3 (x) ■ x .V 2(x) = x 2.V 1(x) = v3x0_1 + v^x0-"2 + . . .  + VjX + v 2C yk lick ý  kód (n , k) je  taký kód, ktorého kódové zložky možno v y ja d riť  mnohočlenmi (n -  l) - h o  a menšieho stupňa. T ie to  mnohočleny sú d e lite ľn é  bezo zvyšku mnohočlenom g (x) stupňa r ■ n -  k . Mnohočlen g ( x ) , ktorým musí byť d v o jčle n  xfl + 1 d e lite ľ n ý  bezo zvyšku, sa nazýva generačný.Označme J( x )  mnohočlen, kto rý  rep rezen tu je  zložku k -  prvkového nezabez­pečeného kódu, k to rý  v y ja d ru je  prenášanú in fo rm á ciu . P r ís lu šn á  zabezpečené n -  prvková zložka cyk lick é h o  kódu môže byť v súlade s v y šš ie  uvedenými fa k ­tami odvodené násobením mnohočlena J(x )  generačným mnohočlenom g ( x ) , t .  j .L(x) = H(x) .  g(x)Tento spôsob vedie k vytvoreniu  nesystem atického kódu, kto rý  neumožňuje jasn é o d líš e n ie  inform ačných a redundantných prvkov, čím sa kom plikuje proces p ríjm u .V p ra x i sa p reto  používa metóda, p r i k to re j s i  k informačných prvkov za­chováva svoj význam a j p o ra d ie . Až za ne sa na koniec kódovej zložky pridá r zabezp ečujúcich  prvkov. Každý mnohočlen J ( x ) ,  k to rý  v y jad ru je  in fo rm áciu , sapnajskôr násobí jednočlenom x ,  čím dostaneme mnohočlenj ' ( x )  = J( x )  .  x r
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Tým sa stupeň 1 každého člena mnohočlena J( x )  z v ý š i o r ,  t .  j .  na hodnotu i  + r .  Je  to ek vivalen tn é p rip ísa n iu  r núl na koniec kódovej zložky J .  Potom sa mnohočlen j ' ( x )  d e l í  generačným mnohočlenom, t .  j .J ' ( x )  J( x )  .  xr--------  -  ---------------  * Q(x) + ---------g(x) g (*) g(x)Delením vznikne p od iel Q(x) a zvyšok R y (x). Pretože generačný mnohočlen g(x) je  r-té h o  stup ňa, je  mnohočlen Q(x) rovnakého stupňa ako mnohočlen J ( x ) .  Zvy­šok Ry(x) môže byt n a jv ia c  (r -  1) stupňa* Úpravou dostanemeJ( x )  .  x r * g(x) .  Q(x) + Ry(x)z čoho J( x )  .  x r + Ry (x) = g (x ) .  Q(x)Nakoľko Q(x) v y ja d ru je  kódovú zložku nezabezpečeného k-prvkového kódu, rep re­zen tu je  ľavá časť výrazu zabezpečenú kódovú zložku n-prvkového cyk lick éh o kódu, t .  j . V(x) = J( x )  .  xr  + Ry (x)pretože mnohočlen V(x) je  d e lite ľ n ý  mnohočlenom g ( x ) . Keňže Ry (x) môže byť n a jv ia c  (r -  1) stupňa, zhodujú sa v mnohočlene V(x) k o e fic ie n ty  posledných r členov n a jn iž šie h o  stupňa s k o e fic ie n ta m i Ry (x) a k o e fic ie n ty  prvých k-členov n a jvyššie h o  stupňa sú rovnaké ako u mnohočlena J ( x ) .  Zvyšok po d e le n í Ry(x) u rču je nadbytočné zabezpečujúce prvky.Napríklad je  možné r e a liz o v a ť  toľko c y k lic k ý c h  kódov dĺžky n , koľko e x is ­tu je  d e lite ľ o v  d vojčlena x 7 + 1.Pretože x 7 + 1 -  (x + 1) .  (x3 + x + 1) .  (r* + x 2 + 1)e x is tu je  celkom 6 rôznych generačných mnohočlenov, ktorým zodpovedajú kódy uvedené v n a sled u jú ce j tabuľke. Stupeň r  generačného mnohočlena u rču je  počet zabezp ečujúcich  prvkov.Generačný mnohočlen g ^ x ) r kód (n , k)g x (x) -  x + 1 1 7, 6g 2(x) -  x3 + x + 1 3 7, 4g3 (x) * x3 + x 2 + 1 3 7, 4g 4(x) = (x + 1) (x3 + x + 1) 4 7, 3g 5(x) = (x + 1) (x3 + x 2 + 1) 4 7, 3g 6(x) -  (x3 + x + 1) (x3 + x 2 + 1) 6 7. 1
K vyhodnoteniu sp rávn o sti prenosu môže byť v y u ž itý  zvyšok Rp (x) po d e le ­n í polynómu P(x) p r i ja t e j  kódovej zložky generačným mnohočlenom g ( x ) , pretože z á v is í  na usp oriad aní mnohočlena chyby E ( x ) . Keň mnohočlen E(x)  ̂ 0 nie je  de­l i t e ľ n ý  mnohočlenom g(x) bezo zvyšku, potom zvyšok Rp (x) + 0 in d ik u je  chybu prenosu.
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Zvyšok Rp (x) ■ 0 , jednak v prípade E(x) • 0, t .  j .  p r i prenose bez chy­by, jednak v p ríp a d e , kecl mnohočlen E(x)  ̂ 0 je  d e lite ľ n ý  generačným mnoho- členom g(x) bezo zvyšku. V poslednom prípade ostane chyba prenosu n e z is te n á , pretože prenášaná kódová zlo žk a  sa vplyvom chyby prenosu zmenila na inú pou­ž ite ľn ú  kódovú z lo žk u .
5 .9  BCH KÓDY

Spomedzi d oteraz znánjych samoopravných kódov, ktoré opravujú a j v ia cn á ­sobné n e z á v is lé  náhodné chyby, sú n a jú č in n e jš ie  Bosého -  Chaudriho -  Hocqueng- hémove (B C H) polynomické kódy. B o li objavené okolo roku 1960. T ie to  kódy sú veľmi vhodné pre kódové slo v á  stre d n e j d ĺž k y .Symboly používané v BCH kódoch sú prvkami konečného poľa GF (q ) , pričom z p rak tick ých  dôvodov q býva mocninou č ís la  2 . Predpokladajm e, že chceme zo­s t r o j i ť  kód, v ktorom by sa minimálna v zd ia len o sť medzi kódovými slovam i ro v­nala č ís lu  d .K danej m inim álnej v z d ia le n o s t i d zo stro jím e nasledujúcim  spôsobom kódo­v a c í polynóm g ( x ) . Predovšetkým nech GF(qf ) je  r o z š ír e n ie  poľa GF (q) stu p ­ňa r ,  kde qr » pra t .  d + 1. Nech ó a le j <C € GF (qr ) je  p rim itívn y  prvok s m ul- t ip lik a tív n y m  radom qr -  1 .Nech m ,(x) je  minimálny polynóm s koreňom 06 a nech m0(x) je  minimálny ̂  ̂ ,  p 0 t-polynom s koreňom «6 .  Potom polynomg(x) -  n .s .n  [~m1 ( x ) , m2( x ) , . . . ,  md<_1(x )Jgeneruje kód, v ktorom kódové slo v á  majú dĺžku (qr -  1 ) a minimálnu v z d ia le ­nosť nie menšiu ako d . (Skratka n .s .n  znamená -  najm enší spoločný násobok.)P r í k l a d  5.Chceme z o s t r o jiť  dvojkový (q = 2) BCH kód s kódovými slovam i dĺžky 15 a s minimálnou vzd ialenosťou d » 5. Najskôr nájdeme p rim itívn y polynóm, kto rý  generuje GF (2^ ). Nech je  to polynóm x^ + y?  + 1 a nech «6 je  koreň tohto po- lynómu.Utvoríme postupnosť mocnín prvku «6 :«6
¿ 4 * ^  + 1Poslednú rovnosť dostaneme ta k , že do x^ + x^ + 1  dosadíme »ó. Výsledok «6  ̂ + + 1 = 0 , a teda <L » 06.-5 + 1 .Ak ň a le j násobíme prvkom oó, dostávame:
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o6 3 * ,64» ■  ( «£/3 + 1) •  vL ■  »6 4 + 3 + 1  + oí- = 06 3 + /̂ + 1 ̂ * o£ 3.  «£ ■ ( X 3 + oC + !)•  oó * oó4 + oé 2 + *6 = «£ 3 + »ó 2 + <id + l•¿J * č = « ó 2 + *¿ + 1¿ 8 -  «¿3 + ¿ 2  + ^¿ 9 = ¿ 2 + 1¿ 10 -  £ 3 +¿ n  » ¿ 3 + ^ 2 + l¿ 12 = ^  + l«¿13 = l  2 + X  ¿ 14 -  ¿ 3 + ^ 2¿ 15 -  ¿ 4 + ^ 3 « iSymbolom m^(x) označujeme minimálny polynóm (nad Z^) s koreňom «6^. Vy­počítajm e m^(x), n u (x), m^(x) a m^(x). Pretože j(, Je koreňom polyňómu 
x4 + x3 + 1, a j <L a cL  ̂ sú korene polyňómu m ^ x ) . Vyplýva to z id e n tity  f ( 06 ) pJ -  f ( , Z p J ) , ktorá p l a t í  pre každý polynóm f  nad polom c h a ra k te ristik y  p . Pretože p * 2, je  zrejm á, že *C ,  e62 a «6 4 majú rovnaké minimálne polynómy, t .  j . mx (x) = m2(x) = m4(x) = x 4 + x3 + 1Podobne «63, a ¿ ,2á> = (¿9 majú rovnaký minimálny polynóm. Je  to po­lynómm3 (x) -  m6(x) = m12(x) -  rag (x) = (x -  j } ) (x -  „C6) (x -  ¿ 12) ( x -  ¿ 9) ktorý možno nad GP (16) u p raviť  ta k to :

( x  -  o£ 3 ) ( x  -  «¿6)(x -  oó12)(x  -  o C^ ) m 
= ( x  -  X  3 ) ( x  -  « Z 3 -  óĹ 2  -  -  1 )  ( x  -  «C -  1 )  ( x  -  ¿ 2 -  1 )  «* x 4 + x3 + x 2 + x + 1( š t y r i  prvky c£3, oč^, / 9 a «612 sú š t y r i  konjugované korene polyňómu m3 ( x ) ) .Preto x 4 + x3 + x 2 + x + 1 je  jed in ý  normovaný polynóm nad Z2, ktorého korene sú prvkami «ó3, «¿9, oó12 rozšíreného poľa GP (16 ). Najmenšímspoločným násobkom polynómov m^(x), m2( x ) , m^(x) a m^(x) bude súčin  m^(x).m3 (x)*g(x) * m1(x).m 3 (x) « (x4+x3+ l) ( x 4+x3+x2+x+l) = x8+x4+x2+x+lPretože kódovací polynóm g(x) má stupeň 8, bude mať každé kódové slovo 15 -  8 = 7 č í s l i c  aQ, . . . ,  a^ určených na zá p is  pôvodnej inform ácie a 8 kon­tro ln ých  č í s l i c .Ukážkou pôvodného slova je  napr. slovo 0 0 1 0 0 0 1 ,  ktorému odpovedá polynóm a(x) = x 4 + 1. T ieto  polynómy sa v BCH kódoch kódujú ta k , že sa náso­bia polynómom g ( x ) . Teda súčin
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a(x) .  g(x) = x 12 + x °  + x 5 + x 2 + x  + 1 * * b(x)ktorého dvojkový zá p is  0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1  p redstavuje zakódované s lo v o .Ak chceme z o s t r o jiť  dvojkový (q = 2) BCH kód s kódovými slovam i dĺžky 15 a s minimálnou vzdialenosťou d « 5, kto rý  opravuje 2 n e z á v is lé  chyby, nájdeme najprv p rim itívn y polynóm g en eru jd ci GP (24) . Hech Je  to polynóm x'* + x  + 1 a oó Je  koreňom tohto polynómu. Je d n o tliv é  prvky póla a postupnosť mocnín «ó možno v y ja d r iť  pomocou n a sled u jú ce j tab u ľky:
( *C 4 + »G +  1 = 0 ==v> oG 4 ■ Js  +  1» S t 3 . )Postupnosť mocnín B in ár. kód Polynómy

0 ♦ 00001 0001 x •̂ ]»

JL 0010 x 4 + x + 1
¿ 2 0100 x 4 + x + 1
«G3 1000 x 4 + x3 + x
oG4 + i 0011 x 4 + x + 1-  - G 2 + .G 0110 x 2 + x + 1
ŕ  = <L 3 + l 2 1100 x 4 + x3 + x
JL1 = l > + tZ. + i 1011 x 4 + x3 + 1
.G8 = «C2 + i 0101 x 4 + x + 1
¿ 9 = x 3 + JL 1010 x 4 + _3XT + X

cG10 = cL 2 + oG + i 0111 x 2 + x + 1
+ oG 2 + oG 1110 x 4 + x3 + 1

«C12 -  ¿ 3 + *G2 + bG + i 1111 x 4 + x3 + x
«G13 - + <L2 + i 1101 x 4 + X3 + 1¿ 4 - + i 1001 x 4 + x3 + 1

+ x  + 1

BCH kód s abecedou z poľa GP (24) Je  vytvorený kódovacím polynómom g(x) * n .s .n  [m1( x ) , m2( x ) , m3 (x ) , m4(x )]  =* n .s .n  £ x 4 + x + 1, x 4 + x + 1, x 4 + x3 + x^ + x + 1, x 4 + x + l j  «= (x 4 + x  + 1 )(x4 + x3 + x 2 + x + 1) = x8 + x }  + x 8 + x 4 + 1Stupeň mnohočlena g(x) Je  rovný 8, č iž e  n -  k = 8 , z čoho vyplýva k = 7. Ob- d r ž a li  sme teda kódovací polynóm g(x) kódu BCH (15, 7, 5 ).P ri Jednoduchom spôsobe ¡esystem atického kódovania c y k lick ý c h  kódov Je  potrebné pre vytvorenie kódového slova c(x) vynásobiť správu u(x) generujúcim  polynómom g(x) c(x) * u(x) .  g (x )
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Binárne operácie tohto typu možno r e a liz o v a ť  pomocou č ís lic o v é h o  f i l t r a  s konečnou impulznou odpoveďou (KIO) na GF ( q ) . R e a liz á c ia  nesystem atického kodóra BCH (15, 7, 5) kódu s generátorom kódu g (x) = x8 + x"̂  + x 8 + + 1je  na obr. 5 .2 .

Obr. 5.2
System atické kódovanie vyžaduje o d lišn ý  postup. Predpokladajm e, že sp rá­va u ■ Uq , u^, urj bude zakódovaná v tvareC m C q ,  C 1# . . . ,  c ^ ,  C g ,  c ^ ,  . . . ,  c ^ ^S  -  1—  v------------ > ^    ---------- -kontrolné znaky správaP ri návrhu system atického kodéra sa vychádza z výpočtu kontrolného p o ly -  nómu. Nech ^  je  c y k lic k ý  kód s generátorom kódu g ( x ) , potomk

h(x) = (x*1 -  1) / g (x) « ^  hj  xJj  *0sa nazýva kontrolný polynóm. Akn-1c(x) = ^  c ± x1 = u(x) .  g(x) j - 0je  ktorékoľvek kódové slovo z ^  ,  potomn-1 kc (x) h(x) - J  ° i  x l  5  hj xi) ■ u (x ) S (* )  &(*) “  0 v Rn i - 0  j - 0Z predchádzajúceho vzťahu vyplýva n-1 c^ hj^^ — 0, j  — 0 , 1, . . . ,  n—1i- 0čo je  sústava p aritn ých  kontrolných rovníc (modulo n ) , ktoré vyhovujú danému kódu. Sústava lin eárn ych  rovníc vedie na rekurentný vzťah c^h^ + + . . .  + ^t+h^0 *  ̂ pre t  — 0 , 1, . . . ,  n—k—1
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Rekurentný vzťah možno použiť pre výpočet kontrolných znakov p r i system atic­kom kódovaní.Uvedený matematický aparát budeme znova a p lik o v a ť  na kód £CH (15» 7» 5 ). Polynóm h(x) vypočítam e pomocou vzťahuh(x) a (x 15 -  1) / g(x) = (x 15 -  l) / ( x 8 + x 7 + x 6 + x 4 + 1) ■ x^ + x 6 + x 4 + 1Z rekurentného vzťahu pomocou kontrolného polynómu h(x) vyplýva sústava rovníc pre výpočet kontrolných  znakov Cq, c^, . . . »  cc 7 + ®8 + C10 + c 14 * 0c 6 + 0 7 + c 9 + c 1 3 * ®°5  +  c 6 +  c8 +  c 12 *  0+  C ^  +  C rj +  c ^  a  0°3 + c 4 + c 6 + c 10 a 0
C 2  +  C ^  +  C 5 +  C g  o 0C ^ + C2  +  C 4 +  C g  a  0c 0 + C1 + c3 + c 7 " 0Pomocou sústavy rovníc vypočítame najprv kontrolný znak c^ a potom postupne o stávajú ce znaky c^ , c ^ , . . . ,  c Q.c 7 “  C8 + c io  + c 14 c 6 * c 7 + c 9 + c 13
Cq 30 & "f1R e a liz á c ia  system atického kodéra podlá uvedených vzťahov je  na obr. 5 .3 .

C U )

Kodór p racu je ta k , že najprv súčasne p rich á d za jú  je d n o tliv é  b ity  správy u(x) v poradí c 14, Cj , »  . . . ,  c Q, jednak na výstup kodéra c ( x) ,  jednak a j do obvodu posuvného r e g is tr a  (prepínač v polohe A ). Po skončení prenosu správy sa v obvodoch posuvných r e g is tr o v  v y tv o rí prvý kontrolný p rvok_c^ . Prepnutím prepínača do polohy B sa prvok c^ prenesie na výstup kodéra. Ďalším cyklickým
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posuvom in form ácie v posuvných re g is tr o c h  sa postupne v y tv á ra jú  ostávajúce prvky Cg, c^ , . . . ,  c Q. Po prepnutí prepínača do polohy A môže začať prenos a kódovanie Salá ieh o  s lo v a .P r í k l a d  6.Zakódujte v BCH (15, 7, 5) kóde správu u(x) ■ x 1  ̂ + x 11 + x 10 + x 8, nárne v y jad ren ie  správy u(x) j e :1 0  0 1 1 0  1c 14 c 13 C12 C11 c 10 C9 °8
Bi -

R ie še n ie : °7
c 6°5°4c3
C2c3°0

°8 + c 10 + c 14  ( s č íta n ie  je„ , , A ~ , v modulo 2)c y + c ̂  * 1  + 0 +  0 * 1c 6 + c8 + °12 = ^ - + l + 0  = 0
°5 + C7 + C11 ++ Cg + c i o “ ® + 1 +  ̂ ^c  ̂ -f c^ + 0^ « 0 + 0  + 0 * 0  C2 + + Cq * 0  + 0 + l « lc 1 + C 3 + c 7 « 1 + Q + 1 * 0Zakódovaná správa má tv a r :c * 1 0 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 1 1°14 C1 c0Dekódovanie BCH kódovPredpokladajme binárny BCH kód s navrhnutou vzd ialenosťou d. Kódové s lo ­vo má tvar 0 " c 0 C1 - •  cn - lP r i systematickom kódované 3 a le j p l a t í ,  že pôvodná správa u je  včlenená do kódového slova nasledujúcim  spôsobomu -  “ 0 ux . . .  uk_ x -  c Q_ k c Q_ k_ 1 . . .  cQPomocou základnej d e fin íc ie  o lin eá rn ych  kódoch možno p ís a ťH c tr  = 0j- Mkde H je  kontrolná matica a c je  transponovaná m atica kódového slova c .Predpokladajme, že p r i prenose sig n á lu  c v z n ik a jú  chyby a v p r ijím a č i obdržíme s ig n á l v tvare y * c + ekde 8 je  chybový vektor e = eQ . . .  efl_^ .
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Pod pojmom dekódovanie sa p r i samoopravných kódoch rozumie p roces, p r i ktorom sa z p r i j a t e j  správy v y tv o r í správa zhodná s vyslanou správou za pred­pokladu, že chyby, ktoré v z n ik l i  v priebehu prenosu správy, neprekročia zabez­pečovaciu schopnosť kódu.Dekódovanie môžeme r o z d e liť  do n a sle d u jú cich  e tá p :1) výpočet syndrómu2) n ájd en ie mnohočlena p o z íc ie  chýb <T{z)3) výpočet p o z íc ie  chýb4) oprava chýbV prvej fá z e  dekódovania správy sa k o n tr o lu je , č i  chyby vôbec v z n ik l i .Ak áno, v z n ik lá  sústava syndrómových rovníc obsahuje inform ácie o polohe chýb, n ie  však v použiteľnom  tv a r e . Poloha chýb je  určené v 3 a lä ích  krokoch riešením  syndrómových r o v n íc .P ri odvodení syndrómových rovníc budeme vychádzať z k o n tro ln e j matice H, k to rá  v BCH kódoch má takúto formu:

Dekodór p o číta  syndrómy Af  z y(x) ta k , že y(x) je  delené minimálnym p o ly -

H -
Výpočet chybových ro vn íc  je  daný vzťahom:
S = H y

nómom m^(x) a potom možno p ís a ťy (x ) = Q(x) mf (x) + R(x)r> pPotom syndróm Af  = y ( « £ .;  je  rovný R(x) pre x  * o ¿ .V p rakticky  uvažovanom p rík la d e  kódu BCH (15, 7, 5) potom p la t í  pre f  = 1 m ^x) = x 4 + x + 1 ?< *) -  Qx (x) ^ ( x )  + Rx (x)
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Po dosadení x
pre f  ■ 3
Po dosadení x

oC obdržíme zvyšky a zároveň syndrómyA j « R j ( / )  -  uQ + u j  /» + u2»62 + u ^ 3
m^(x) = x 4 + x3 + x 2 + x  + 1 ? ( * )  -  Q3 (x ) m3 (x) + R3 (x ) o63 dostávame

A3 -  R3 ( o63 ) -  Rq + R j*63 + R2 ^ 6 + R j r t 9 -

■  Rq + R3»£ + R2 #£.2 + (Rj + R2 + c^3 ■« v0 + v XJL + v 2 ^ 2 + v3 oC3Predpokladajm e, že chybový vektor e má váhu w a obsahuje e ^ ,  . . . ,  eiw nenulových komponentov. Potom i l ,  . . . ,  iw , sú súradnice vektora x ,  v ktorých sa nachádza chyba.Polynóm lo k áto ra  chýb je  definovaný vzťahom:
f [ z )  » ^  <fi z " 1, (ťQ « 1 i« 0P r i dekódovaní s ig n á lu  musí dekodór najprv n á js ť  syndrómy Af , potom v 3 a l-  áom kroku Je potrebné u r č iť  lo k á to r  chýb d (z ) pomocou Af .  Syndrómy Af  však ne­u rču jú  vektor e a leb o  <^(z) jednoznačne. Dekodér musí n á jsť  bud vektor e s n a j­nižšou váhou w, a leb o  n a jn iž š í  stupeň lo k áto ra  chýb <4(z) ta k , že bude splňovať Hewtonove id e n tic k é  ro v n ic e :

1 0 0 0 0 . . .  0 < í  ' A1A2 Aj  1 0  0 . . .  0 <r2 A3
Â  A3 A2 Aj 1 . . .  0 
•

A5
•
• -

A2w-4 A2w-5 A2w-3 f w—1 A2w-3
A2w-2 A2w- 3 . . . .  Aw-1 ^w A2w-1Pre p rík la d  kódu BOH (15, 7, 5) p l a t í  w » 2,1 0 1 h* _____1 1-----r—1<

A2 A1 1 1_____ i > i-----Riešením sústavy dostávame: ťfj = Aj(^2 *  A3 / A j  +  A 2 •  A 3 / A j  + A^
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Polynom lo k áto ra  chýb </~(z) má tv a r :w/ ( z )  = ^  z ' 1  ** Z_1 + ^  z“ 2 *1=0
c f0 Z2 + < / ^ z  + «/^ = z*1 + o ^ z  + cT22 2 
2 + A1 Z + A3 / A1 + A1

Dostávame: uvedieme spôsob výpočtu o { z) pre w = 3 .
1 0 0 <ß A1

A2 A1 1  <r2 A3A4 A3 A2 ^3 A5Riešením sústavy rovníc s
(ľľ = Aj_

k z (Tl  + k 1 (ľ2 + ¿ 3  “  A3 a 4 <rL + k3 <r2 + k2 <ľ3 m a 5dostávam e:
< ŕ  -  k 1 “  A1
cC A3A1 + a 5

A3 + Al ' A4 = A1
= A  ̂ + A ̂  + A  ̂ Â  + A^AjA «5 + A -a*3 -rPolynóm lokátora chýb <f{z) má t v a r :w(T(z) = 2  z " 1 * + <f[ z -1 + tľ2 z ~ 2  + eß z -3 =1=0

= Z ^+ ^  z 2 + ( f ^  Z  +  m

,  2 A3A12 + A5 A13a3 *  A1A5 o» z-5 + A,' z^ + ----------------- z + --------------------- + A , + Ai3 3 JÂ  + A ̂  A-j + A2Z rozboru pred chádzajúcich  vzťahov vyp lýva :
1 ) ak A2 = A  ̂ = 0, v prenesenom slo ve sa n e o b ja v ila  chyba, ak A  ̂ = alebo ak A  ̂ »A 0,  tak došlo k v ia c  než tro jn á so b n ej chybe

32) ak A2 jA 0, A  ̂ = A2 znamená to , že v z n ik la  jedna chyba
3 ) ak A2  ̂0, A  ̂ jA A2  ̂ p r i  prenose v z n ik l i  dve chyby4) ak A2 = 0, k^ + 0 v z n ik l i  najmenej t r i  a lebo v ia c  chýb

0,
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Tretím  krokom dekódovania s ig n á lu  je  n ájd en ie koreňov lo k á to ra  chýb (/'(z). N ajjednoduchšia technika je  testo v a n ie  polynómu (/'(z) každou mocninou t/.. Chy­ba potom má súradnicu i ,  ak p l a t íťfCoč1) -  0Uvedený matematický postup overíme na nasledujúcom  p r ík la d e .P r í k l a d  7.Predpokladajme správnu kódovú zložku c (x) ■ x -̂4 + x * 1 + x * °  + x® + x 7 +
+ X6 + x .g (x) = m ^xJ.m ^Cx) -  (x 14 + x  + l ) ( x 4 + x3 + x 2 + x + 1)Urobme chybu v c(x) napr. na 7. m ieste a aplikujm e uvedený matematický postup: R ie š e n ie :y(x) ■ x 14 + x 14 + x 10 + x® + x^ • x  (na 7 . m ieste sa zm enila 1 na 0 ) . Hladáme zvyšok po d e le n í yCxJsm ^íx). Tento je  rovný hodnote: Rj^x) ■ x3 + x + 1. Potom A  ̂ * R^(oO m ■ J-'“ + X  + 1. Pre jednoduchú chybu dostávame:1<T(*) -  J  (ľ^ z " 1 » (T0 + (T  ̂ Z-1 -  z + (ľv  cľQ = 1 i«=0kedže = A^, potom

<ľ[z) * z + Aĵ  a
í f  ( Z.1) = / ío C 7) -  (¿ 7 + ¿ 3 + «¿. + 1 .  o63 + ¿ + 1 + o£ 3 + *£ + 1 =  0Ako je  v id ie ť  pre i  » 7 je  « 0, to znamená, že chyba v z n ik la  na 7.m ieste .Teraz predpokladajme chybu na 14. m ieste .R ie š e n ie :

11 10 8 7 6y(x) = x + x  + x  + x ' + x  + x .  Zvyšok po d e le n í y(x):m ^(x)je  rovný R ^ x ) = x3 + 1. Potom A  ̂ * ^ . ^ X )  = o £ 3 + 1.
(T{ z) = z + ©¿3 + 1a teda

f ( X U )Predpokladajme y(x) má tvar :
= oC^4 + «Z3 + 1 * oC3 + 1 + *£-3 + 1 ■ 0« teraz dvojnásobnú chybu, a to na 14. a 12. m ieste . Polynóm

y(x)Po vyd e len í y(x):m ^(x) dostávame zvyšok R^(x)
= x 12 + x 11 + x 10dostávame zvyšok * x3 + x + 1.

8 7 6 + x  + x ' + x  + x .pR^(x) =. x + x .  Po v y d e len í y(x):m ^(x)
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Potom * R  ̂ (= R-j ( JL'’ ) * + i  = + i  »» = ^ .^  + o ^ + o ^ ^ + l “  o č + 1Polynóm lo k áto ra  chýb c f( z ) má v tomto prípade tv a r :

Polynóm
S [ z )  = a 2 + Ax z + A^/A^ + Ax2

z + ( oó + ffó ) z + + ( (¿, +pC)(oč + tjL)
¿ 2 + b6¿/~(z ) skutočne rovný nule pre hodnoty t / 12 a o£14, t .  j .

(ľ[ oĹ12) = 0 a / ( ¿ 14) « 0
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6 RIADENIE DÁTOVEJ KOMUNIKÁCIE

Na u jasn en ie  problem atiky riad en ia  d áto vej komunikácie uvažujme Jednodu­chý p ríp a d , kedy dátová správa pripravená k o d oslan iu  na v y s ie la c iu  stan icu  (uložená nap r. v pamati) má byť prenesená k p r ijím a c e j s t a n i c i .  Pretože v t a ­komto komunikačnom re ť a z c i nevystupuje č lo v e k , Je  nutné, aby všetky potrebné č in n o s ti obidvoch s ta n íc  p r e b ie h a li autom aticky.V uvedenom prípade môžeme dátovú komunikáciu r o z d e liť  do p iť  f á z .Prvé fáza  -  zriad en ie  spoja -  zahrňuje č in n o s t i spojené s vytvorením  e le k tr ic k e j  cesty  medzi dvoma stanicam i (n ap r. voľbou v komutovanej s i e t i ) .Druhá fá z a  -  vytvorenie ( logického) sp o je n ia  -  zahrňuje všetky fu n kcie  potrebné k uvedeniu modemov a term inálov s ta n íc  nadväzujúcich  sp o je n ie  do s t a ­vu p rip ra v e n o sti k v y sie la n iu  a príjm u d á to ve j sp ráv y . To vyžaduje výmenu rôznych r ia d ia c ic h  in fo rm á c ií, napr. id e n t i f ik á c iu  s t a n íc , odpoveď vo la n ej s ta n ic e , č i  je  schopná p r ija ť  správu, alebo že má pripravenú správu k od o sla­n iu , blokovú synchronizáciu  a i .T re tia  fáza  -  prenos správ -  vyžaduje usp oriad an ie správ do form átov, ic h  zabezpečenie p r o ti chybám, prenos p otvrdzovacích  s ig n á lo v , u d ržia va n ie  bloko­vej syn ch ron izácie  a pod.Š tv r tá  fá z a  -  ukončenie (lo gickéh o) sp o je n ia  -  vyžaduje v y s la n ie  u r č itý c h  r ia d ia c ic h  in fo r m á c ií, ktoré uvedú obidve s ta n ic e  do kľudového s ta v u .P ia ta  fá z a  -  zrušenie spoja -  p red stavu je  zru šen ie v ytvo ren ej e le k t r ic k e j  cesty medzi obidvoma sta n ica m i.Každá z uvedených fá z  je  charakterizovan á súborom č in n o s ti t z v . komuni­kačných f u n k c i í .  V ď alšej č a s t i  sa zmienime b l i ž š i e  o týchto komunikačných fu n k c iá c h .a) Významná požiadavka p r i prenose dátových správ je  bezpečnosť prenosu.P r i prenose dátových správ sa obvykle používa zabezpečenie správ p r o t i chybám spatnovazobnou metódou. P rin cíp  t e j t o  metódy vyžaduje zab ezp ečiť  k r a t­š ie  úseky sp rávy, aby v prípade chyby mohla byť vykonaná oprava opakovaným vyslaním  tohto úseku. To vyžad u je , aby správy na v y s ie la c e j stra n e  b o l i  d e le ­né na k r a tš ie  úseky tz v . fragm enty, ktoré sa musia d o p ln iť  zabezpečujúcou časťou, k to re j štru ktú ra vyplýva z typu p oužitého detekčného kódu. Takto za ­bezpečený fragment musí byť ď alej doplnený ď alším i potrebnými r ia d ia c im i in ­form áciami (napr. adresou, poradovým číslom  a i . )  do výsledného dátového b lo ­ku. Na p r ijím a c e j strane musí byť z a is te n á  jednak id e n t if ik á c ia  za čiatk u  a konca Je d n o tliv ý ch  dátových blokov a ď alej musí byť z a is te n á  id e n t if ik á c ia  a vyd elen ie textu  a ostatných č a s t í  dátového b lo k u .
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Musí sa vykonať kontrola sp ráv n o sti p r ija tý c h  dátových blokov a o vý­sledku t e j t o  ko n troly  musí byť spätne informovaná v y s ie la c ia  s ta n ic a . V p r í ­pade, že bola z is te n á  chyba, musí byť vyžiadaná opakovanie v y sla n ia  dátového bloku.Ď a le j musí p r ijím a c ia  dátová sta n ic a  vybrať z dátových blokov je d n o tliv é  fragmenty ( te x t)  a z o s ta v iť  z n ich  pôvodnú sp rávu .Bezpečný prenos dát a le  vyžaduje ešte 3 a lš ie ,  čialej uvedené č in n o s t i .b) P r i synchrónnom prenose musí byť medzi v y sie la co u  a prijím acou dáto­vou sta n ic o u  zriad en á a udržiavaná znaková syn ch ron izácia  a obidve s ta n ic e  musia byť sfá z o v a n é . Toto musí byť opäť za is te n é  autom aticky.c) P r i nadväzovaní sp o je n ia  medzi dvoma stan icam i alebo p ri prenose dá­tových blokov sa môžu vyskytnúť rôzne výnimočné s i t u á c ie , nap r. porucha d áto­vej s t a n ic e , p rep lnenie pamäte p r ijím a c e j s t a n ic e , podstatné zvýšenie chybo­v o s t i  prenosu, s tr a ta  bloku a p o d ., ktoré musia byť opäť rie šen é autom aticky. Musí byť stanovené, ako majú obidve sta n ic e  v takýchto prípadoch postupovať.d) Musí byť stanovený spôsob ria d e n ia  prenosu p r i v y ššie  uvedených rô z­nych druhoch prevádzky. Napr. p r i  poloduplexnom prenose musí byť opäť automa­tick y  z a is te n é , že v danom in te r v a le  bude v y s ie la ť  práve len Jedna dátová s t a ­nica (problém p rid eľovan ia  prenosovej k a p a c ity ) .Alebo p r i dátovej kom unikácii na mnohobodovom s p o ji  musí byť zase stan o­vený spôsob, akým bude nap r. p o č íta č  odovzdávať správy vzdialeným  dátovým s t a ­niciam  a naopak dátové s ta n ic e  sv o je  správy p o č íta č u . Musí byť definované, ako majú je d n o t liv é  dátové s ta n ic e  reagovať na rôzne p ovely, aké majú v y s ie la č  od­povede.R ieše n ie  uvedených č in n o s t í vyžaduje, aby s i  komunikujúce dátové sta n ic e  navzájom vym ieň ali u r č ité  r ia d ia c e  in fo rm á cie , teda aby e x is to v a lo  autom atické r ia d e n ie  d áto vej kom unikácie.Riadenie dátovej komunikácie sa obecne v y ja d ru je  súborom základných pra­v i d i e l ,  k to rý  sa v uvedenom jednoduchom prípade nazýva lin kový alebo spojový r ia d ia c i  postup aleb o lin k o vý  p ro to k o l.Tento lin k o vý  p rotokol musí za isťo vať postupné autom atické p lnen ie v š e t­kých je d n o tliv ý c h  f u n k c i í ,  ktoré sú potrebné pre r e a liz á c iu  dátovej komuniká­c i e . Linkový p rotokol p red stavu je  súbor p r a v id ie l pre ria d e n ie  dátovej komuni­k á cie  medzi dvoma sta n ic a m i, medzi ktorými e x is t u je  fy z ic k é  s p o je n ie . T ie to  p ra v id lá  musia p o stih o vať ja k  je d n o tliv é  fázy  dátovej kom unikácie, tak i  rôz­ne výnimočné s ta v y .Linkový p rotokol môže byť rea lizo v an ý  obvodovo -  nap r. v r ia d ia c e j je d ­notke term inálu  alebo programovo -  napr. v p o č ít a č i ,  v programovateľnom te r ­m in áli a pod. Môže byť ta k is to  p ou žitá  kombinácia obidvoch spôsobov.V la s tn o s t i  linkového pre okolu budú určované hlavne použitým súborom r i a ­d ia c ic h  povelov a typom form átu . Ďalšou ch a ra k te ristik o u  je  už v la stn é  r ia d e ­nie d áto vej kom unikácie, k to ré  je  pre je d n o tliv é  lin kové protokoly o d lišn é
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Súbor r ia d ia c ic h  povelov -  bude určovaný buá použitou abecedou alebo po­užitým  druhom formátu (znakovo alebo bitovo orientovaný fo rm á t) . Napr. sedem- prvková abeceda CCITT č . 5 obsahuje c e lý  rád r ia d ia c ic h  znakov, kto rá môžu byť v y u žitá  pre vyjad renie rôznych požadovaných p ovelov.
Formáty správyP r i prenose dátových správ medzi dvoma sta n ic a m i, musí byť pre ic h  vzá­jomné dorozumenie vopred stanovený jednotný kód a abeceda. Kódom rozumieme druh kódu, kto rý  je  charakterizovan ý počtom prvkov v značke, počtom stavov a vnútornou štru k tú ro u . Abecedou rozumieme súbor používaných významových zna­kov. Ď alej musí byť vopred stanovený formát dátového b loku .Formátom rozumieme dohodnuté usporiadanie prvkov dáto vej správy (te x tu ) a r ia d ia c ic h  znakov potrebných pre r e a liz á c iu  v y š š ie  uvedených komunikačných f u n k c i í .  R e a liz á c ia  takéhoto usporiadania p red stav u je  dátový b lok alebo p á k e t.Toto usporiadanie musí byť ta k é , aby p r ijím a c ia  s ta n ic a  mohla ľahko id e n ­t i f ik o v a ť  je d n o tliv é  č a s t i  dátového bloku, t .  j .  r ia d ia c e  p o v e ly , t e x t , ic h  za č ia to k  a k o n ie c . Formát bloku tv o r í v podstate t r i  č a s t i :  z á h la v ie , te x t  a zakončenie. Z áh la v ie  spolu so zakončením sa nazýva obálka . Š tru ktú ra  bloku je  teda n a sled u jú ca :z á h la v ie text zakončenieZáh lavieObsahuje potrebné r ia d ia c e  in fo rm ácie , ako napr. adresu, č í s lo  bloku, údaje pre d a lš ie  s p r a c o v a n ie ... Dĺžka zá h lav ia  bude z á v is ie ť  na spôsobe kó­dovan ia.ZakončenieObsahuje predovšetkým skupinu zabezpečovacích b ito v  podľa použitého kódu.Text S ohľadom na používané metódy zabezpečenia prenosu dát sa správy pred prenosom d e lia  na k ra tš ie  úseky tz v . fragm enty. Voľba dĺžky fragmentov bude ovplyvnená vonkajším i v e lič in a m i systému.Dĺžka fragmentov sa môže pohybovať od niekoľko sto v ie k  b ito v  do niekoľko t i s í c  b ito v . V dalšom budeme dátovú správu alebo j e j  časť -  fragment -  ozna­čovať ako t e x t .Podľa dĺžky fragmentov môžeme formáty d e l iť  na:a) formáty s premenlivou dĺžkou fragmentovb) formáty s pevnou dĺžkou fragmentovV prvom prípade môže byť dĺžka fragmentov v je d n o tliv ý ch  blokoch rôzn a, v druhom prípade je  dĺžka fragmentov vopred daná. Potom a le  v p ríp ad e , že p r i d e le n í správy na fragmenty bude posledný fragment k r a t š í  alebo a j  samotná správa bude k r a tš ia  než jeden fragm ent, je  potrebné takýto fragm ent d o p ln iť
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do stanovenej dĺžky vyplňkovými b itm i alebo znakmi, ktoré sa musia na p r i j í ­macej stran e o d d e liť .P ra k tick y  sa p o u žívajú  dva druhy form átov:-  znakovo orientované form áty-  b ito vo  orientované form átyZnakovo (bytovo) orientované formátyZákladným prvkom formátu sú je d n o tliv é  znaky. Pre r ia d ia c e  povely sa po­u ž ív a jú  vopred definované r ia d ia c e  znaky.V prípade prem enlivej dĺžky formátu nesmú im odpovedajúce kódové značky byť p o u žité  v te x te  dátovej sp rávy . V opačnom prípade by p r i vyhodnocovaní kódových zn ačiek  na p r ijím a c e j stran e došlo k zámene za r ia d ia c i  znak a tým k chybnému vyhodnoteniu p r ija té h o  bloku. V takomto prípade n ie  je  možné pre­nášať dátové správy v in e j abecede alebo kóde, než je  abeceda alebo kód po­u ž itý  v danom fo rm áte . Takýto znakovo orientovaný formát i  p r ís lu š n ý  lin k o vý  p rotokol je  p reto kódovo n etransparentn ý. To je  základná nevýhoda znakovo orientovaných form átov.
B itovo o rie n to v aná formátyZákladným prvkom formátu sú Je d n o tliv é  b i t y .  Bitovo orientované formáty p o u žívajú  pevnú dĺžku obálky i  te x tu . To je  výhodné pre r o z líš e n ie  je d n o t l i­vých č a s t í  dátového bloku na p r ijím a c e j s tr a n e ,V takomto prípade s t a č í  u r č iť  za čia to k  formátu a odpočítaním  b ito v  potom v y d e liť  jeho Je d n o tliv é  č a s t i .  Nie je  potrebné používať zv lá štn e  oddelovacie znaky ako p r i  znakovo orientovaných form átoch.Kódové kom binácie, p o u žité  napr. v r ia d ia c e j  č a s t i  bloku sa môžu vyskyt­núť i  v jeho te x to v e j č a s t i .  Z toho vyplýva základná výhoda bitovo o rien to va­ných form átov, a to ic h  kódová tran sp arencia  (kódová n e z á v is lo s ť ) , t .  j .  mož­nosť prenosu dátových správ v rôznom kóde. To znamená, že v textovom p o li  rám­ca môžu byť umiestnené b ity  d áto vej správy v lubovolnej abecede.Formát tv o r í  základnú sú časť linkového protokolu a preto druh formátu a jeho c h a r a k te r is t ik y  sú určené linkovým protokolom . Ď alej s i  všimneme n ie k to ­ré význam nejšie štand ardizované linkové p ro to k o ly .
6 .1  LINKOVÝ PROTOKOL SO ZNAKOVO ORIENTOVANÝM FORMÁTOM PODĎA ŠTANDARDU ISO 1745

Linkový p roto kol ISO 1745 vychádza z pôvodného protokolu BSC (Binary syn­chronous communications p ro to co l)  sp o lo čn o sti IBM. Používa sedemprvkovú abece­du CCITT č .  5. Táto abeceda c' aahuje 10 r ia d ia c ic h  znakov pre r ia d e n ie  komu­n ik á c ie . Sú to zn aky:SOH, 3TX, ETX, ETB, SYN, ACK, ENQ, ANQ, EOT a DLE.
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Vymedzenie z á h la v ia , te x tu , zakončenia a za čiatk u  bloku Je  vykonané po­u žitím  prvých štyro ch  znakov SOH, STX, ETX a ETB (ktoré majú v la s tn e  význam od delovacích  znakov). T ie to  oddelovacie znaky sa nesmú vyskytnúť v te x te , pretože by do šlo  k nesprávnemu oddeľovaniu č a s t í  blokov. P o u ž it ie  týchto od- d eľovacích  znakov dáva možnosť používať ľubovoľnú dĺžku zá h la v ia  a te x tu .Štruktúra znakovo orientovaného formátu linkového p rotokole ISO 1745 má nasledovný tv a r :
SOH Záh lavie STX Text ETXETB BCC1 znak^ n znakov ^ ^ 1 znak ^ m znakov * ----------------^ 1 znak €-------------^ 8 b ito v  

m--------------- ^Zabezpečovacia časť bloku Je  označená BCC (b lo ck  check c h a r a c te r ) . P o u ž itie  Je d n o tliv ý c h  r ia d ia c ic h  znakov vyplýva z ic h  významu. Znak SOH sa v y s ie la  vždy pred záhlavím , znak STX vždy pred textom (vyznačuje konieo z á h la v ia ) . Z áh la v ie  sa používa na začiatku  správy. V n ie k to rý ch  prípadoch (dvojbodový sp o j) nemusí byť zá h lav ie  p o u ž ité .Asynchrónny a synchrónny prenosProtokol ISO 1745 môže byť p o u žitý  pre asynchrónny a synchrónny prenos.V prípade asynchrónneho (arytm ického) prenosu n ie  Je  potrebné zaisťo vať sy n ch ro n izá ciu , pretože tá to  Je  za iste n á  použitým  kódom, napr. v abecede MTA 2 rozbehovým a záverným prvkom p r i každej zn ačke.V prípade synchrónneho prenosu však musí byť pred každým blokom vyslan á postupnosť niekoľkých znakov SYN. Znaku SYN odpovedá vhodná kódová značka, ktorá umožňuje synchronizáciu  p rijím a c e j s ta n ic e  s v y s ie la c o u . V rôznych abe­cedách budú znaku SYN odpovedať rôzne kódové zn ačky.V abecede CCITT č . 5 znak SYN -  0010110 (16hex). Znak SYN sa prenáša naza čiatk u  blokov a ň a lš íc h  p rík a zo v , v prípade dlhých blokov a j vo v n ú tr i b lo ­ku. P rík lad  formátu dátového bloku p r i synchrónnom prenose (bez z á h la v ia ) :SYN . . . .  SYN STX text ETX BCCZabezpečenie prenosuPre zabezpečenie prenosu dátových blokov používa lin k o v ý  p roto kol ISO blokovú metódu ARQ. Zabezpečenie Je  krížovou p a rito u  ( ite ra č n ý  kó d ). Každá se- demprvková značka sa doplní ôsmym paritným bitom  na nepárnu p a r itu  (z lep še n ie  syn ch ron izácie  p r i  synchrónnom prenose). To Je  p riečna p a r it a . Zabezpečenie krížovou p arito u  Je  vytvorené tým, že sa e š te  na konci každého bloku v y tv o r í osembitová p a ritn á  značka, k to re j b ity  z a is ť u jú  p a ritu  pre rovnoľahlé b ity  značiek b loku. Je  to pozdĺžna p a r it a .Toto zabezpečenie značkou pozdĺžnej p a r ity  (BCC) zahrňuje všetky znaky form átu, okrem znakov SYN a prvého znaku form átu SOH alebo STX. V niektorých prípadoch môže byť zabezpečenie len po značkách (Jednoduchou p arito u  bez BCC) alebo nemusí byť p oužité vôbec.
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Preflos dátových správ v in e j  abecedeP r i znakovo orientovaných formátoch v z n ik a jú  problémy p r i prenose te x tu  zakódovaného v in e j abecede ako CCITT č . 5. Táto abeceda t o t iž  používa z v lá š ť  vyčlenené kódové značky, ktorým sú p rid elen é pevné r ia d ia c e  znaky. T ie to  značky už a le  nesmú byť v y u ž ité  v tex te  dátového bloku.Iné abecedy majú in é r ia d ia c e  znaky alebo ic h  vôbec n ep o u žívajú . P r i po­u ž i t í  takýchto abeced sa môžu v tex te  vyskytnúť kódové značky, ktoré sú v abe cede CCITT č . 5 p rid e len é  r ia d ia c im  znakom. P rijím a č  by ic h  p r i p o u ž it í  proto kolu ISO ta k t ie ž  takto  v y h o d n o til, čo by sp ô so b ilo  narušenie prenosu.Prenos dát v in e j abecede než CCITT č .  5 je  p r i  zachovaní protokolu ISO 1745 možný len v tom p ríp a d e , že sa v te x te  dátového bloku nevyskytnú kombinácie odpovedajúce r ia d ia c im  znakom.Z a i s t i ť  kódovo tran sp arentný (n e zá v is lý ) prenos v ľubovoľnej abecede je  možné pomocou p re fix u  DLE, k to rý  sa v lo ž í  pred každý je d n o tliv ý  r ia d ia c i  znak Iba ta k áto  kombinácia je  na p r ijím a c e j strane vyhodnotená ako r ia d ia c i  znak.V opačnom prípade je  samotný znak napr. STX považovaný za sú časť te x tu .P rík la d  formátu pre prenos textu  zakódovaného v in e j abecede p ri p o u ž it í  p rotokolu ISO :SYN . . .  SYN DLE SOH z á h la v ie  DLE STX te x t DLE ETX BCCAvšak te x t v in e j abecede môže obsahovať i  kódovú značku odpovedajúcu riadiacem u znaku DLE. Aby nebola na p r ijím a c e j stran e vyhodnotená ako r ia d ia ­c i  znak, p o t la č í  sa j e j  r ia d i a c i  význam opäť prefixom  DLE. Bude teda vyslan é DLE DLE, čo sa vyhodnotí ako časť  textu  ( te x t  DLE).
6 .1 .1  PRINCÍPY DÁTOVEJ KOMUNIKÁCIE RIADENÉ LINKOVÝM PROTOKOLOM ISO 1745 SO ZNAKOVO ORIENTOVANÝM FORMÁTOM

Linkový protokol ISO 1745 je  určený pre poloduplexný alebo jednosmerný p renos. Môže byť p o u žitý  na dvojbodovom i  mnohobodovom s p o j i .  Prenos môže byť asynchrónny alebo synchrónny, sé rio v ý  alebo p a ra le ln ý  po znakoch. Ď ale j je  vhodný ako pre dávkový, tak a j pre konverzačný prenos.Linkový p roto kol ISO 1745 je  určený pre s ie ť  s centrálnym  riadením , kedy jedna s ta n ic a  je  r ia d ia c a  -  p o č íta č  alebo in á  programovateľná r ia d ia c a  je d ­notka a o statn é  s ta n ic e  sú podriadené (vzd ia len é  te rm in á ly ) . Z uvedených p ia ­t ic h  fá z  dátovej komunikácie vykonáva t r i :  vytvoren ie s p o je n ia , prenos správ a ukončenie s p o je n ia . Nezahrňuje teda fázu  zria d e n ia  a zrušenia sp o ja .Obecne budú je d n o tliv é  fá zy  dátovej komunikácie prebiehať nasledovne. Fáza vytvorenia lo g ick é h o  apc ?e c iaTáto fáza  zahrňuje fu n k cie  potrebné k tomu, aby dve s ta n ic e  mohli začať s výmenou dátových sp ráv .R iad iaca s ta n ic a  n ajprv v y š le  "žiad o sť k v y s ie la n iu "  vyslaním  znaku ENQ s adresou v o la n ej s ta n ic e . Na dvojbodovom s p o ji  adresu nie je  potrebné v y s ie ­l a ť .
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Volaná podriadená s ta n ic a  odpovie podlá v lastn éh o stavu vyslaním  nega­tívneho potvrdenia NAK, ak nemôže p r i ja ť  dátovú správu alebo vyslaním  kladné­ho potvrdenia ACK, ak Je  schopná a pripravená dátovú správu p r i j a ť .Ak príjm e r ia d ia c a  s ta n ic a  negatívnu odpoveď NAK, ukončí prenos vyslaním  p ríslušn ého znaku EOT. Ak príjm e kladnú odpoveď ACK. môže začať s vyslaním  1 . bloku dátovej správy.gáza prenosu správPo vy tv o ren í spojenia v y šle  v y s ie la c ia  s ta n ic a  prvý blok s v y šš ie  uvede­ným formátom. V prípade dvojbodových spojov n ie  je  potrebné prenášať p r i  je d ­n o tliv ý c h  blokoch zá h lav ie  a blok začína znakom STX.P r ijím a c ia  s ta n ic a  prijm e blok a vykoná kontrolu  sp rá v n o sti vyhodnotením zabezpečovacej č a s t i  b loku. V p ríp ad e, že chybu n e z i s t í ,  v y s ie la  spätne k vy­s ie la c e j  s t a n ic i  kladné potvrdenie ACK, kto ré v y s ie la c ia  s ta n ic a  vyhodnotí ako výzvu k v y sla n iu  ď alšieho b loku. V y s ie la c ia  s ta n ic a  v y šle  ď a lš í b lo k .Ak z i s t í  p r ijím a c ia  s ta n ic a  v p rijato m  bloku chybu, vyžiada s i  opakova­n ie  bloku vyslaním  negatívneho potvrdenia HAK.Nakoniec p r i  v y s ie la n í posledného bloku v y šle  v y s ie la c ia  s ta n ic a  znak ukončenia správy ETX a po p r i j a t í  kladného potvrdenia ACK od p r ijím a c e j s t a n i­ce v y šle  znak ukončenia prenosu EOT.V prípade synchrónneho prenosu musí byť po ce lú  dobu d áto vej komunikácie za is te n á  s tá la  komunikačná fu n kcia  -  znaková sy n c h ro n izá cia , k to rá  Je  z á le ž i ­tosťou linkového riad iaceh o  postupu.P r ijím a c ia  sta n ic a  bude znakovo synchronizovaná, ak bude správne vyhodno­covať známe kódové kombinácie znakov SYN.Znaková synchronizácia  zahŕňa vklad anie znakov SYN do v y sie la n ý c h  d á t .Pred každým vyslaným blokom a pred každou odpoveďou musí byť v y sla n á  d o sta to č­ne dlhá postupnosť znakov SYN.Páža ukončenia sp ojeniaUkončenie sp ojen ia  začína po v y s la n í znaku EOT. Prenos ď a lš íc h  blokov vy­žaduje opätovné vytvorenie sp o jen ia  podľa predchádzajúceho.V n a sled u jú ce j tabuľke je  uvedený p rík la d  r e a liz á c ie  protokolu  ISO 1745v prípade synchrónnej prevádzky na dvojbodovom s p o j i .  S ta n ica  S I je  v y s ie la c ia , sta n ica  S2 p r ijím a c ia .
R iadiaca s ta n ic a  S I Podriadená s ta n ic a  S2SYN . . .  SYN EN Q < --------------------------------- ------------------------ >

< ---------------------------------- SYN SYN ACKSYN . . .  SYN STX te x t ETB B C C--------- ------------------------
< ---------------------------------- --------------------- SYN . . .  SYN ACKSYN . . .  SYN STX te x t ETB BCC chyba
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R iad ia ca  sta n ica  SI Podriadená sta n ic a  S2•<---------------------------------- ----------------------- SYN . . .  SYN ACKSYN . . .  SYN STX te x t  ETB BCC ---------- --------------------------- >---------------------------------- -----------------------  SYN . . .  SYN ACKSYN . . .  SYN STX te x t ETX BCC ---------- --------------------------->■<--------------------------------- ----------------------- SYN . . .  SYN ACKqvTI QVU T?fYP .. . -

V ď alej uvádzaných p ríklad o ch  nebudú -  s ohľadom na prehľadnosť -  označované znaky SYN.P ri spätnom prenose potvrdzovacích s ig n á lo v  NAK alebo ACK môže, rovnako ako p r i  doprednom prenose, vzniknúť chyba, takže povel môže byť vyhodnotený ako zámena za druhý povel alebo nemusí byť vyhodnotený vôbec, nastane jeho s t r a t a . V takýchto prípadoch môže p ri metóde ARQ za u rč itý c h  o k o ln o stí n astať s tr a ta  dátového bloku (ak vznikne zámena NAK za ACK) alebo zd vojenie bloku (ak vznikne zámena ACK za NAK).T ie to  nedostatky prenosu možno obmedziť zavedením č ís lo v a n ia  vysielan ých  blokov. Č ís lo  bloku sa um iestni do záh lavia  b lo k u . V jednoduchých prípadoch s t a č í  z a v ie s ť  č ís lo v a n ie  modulo 2, na čo je  potrebný iba 1 b i t .  D okonalejšie r ie š e n ie  vyžaduje č ís lo v a ť  súčasne i  p rís lu šn é  potvrdzovacie s ig n á ly , napr.ACK 0 , ACK 1 . Toto všetko je  opäť z á le ž ito sť o u  linkového p ro to k o lu .V ďalšom s i  všimnime konkrétne r ia d ia c e  postupy na mnohobodovom s p o ji .V centralizovanom  systéme (cen tra lizo v a n é r ia d e n ie ) môže nadviazanie pre­nosu z a h á jiť  r ia d ia c a  s t a n ic a . V systémoch prenosu dát sa obvykle vyskytuje komunikácia v oboch smeroch. Musí teda e x is to v a ť  r ia d ia c i  postup jednak pre p ríp ad , kedy prenos dátových správ prebieha v smere od r ia d ia c e j s ta n ic e  k pod­ria d e n ej a jednak r ia d ia c i  postup pre opačný smer prenosu dátových správ.Prvý p ríp a d , kedy r ia d ia c a  sta n ica  chce odovzdať správu podriadenej s ta ­n i c i  sa nazýva výber.Druhý p ríp a d , kedy podriadená sta n ica  chce odovzdať správu r ia d ia c e j s ta ­n i c i  sa nazýva výzva.
6 .1 .2  REŽIM VÝBERU

P ri výbere s i  r ia d ia c a  sta n ic a  vyberá adresou podriadenú s ta n ic u , aby j e j  odovzdala sp rávu . Režim výberu sa môže usku to čn iť  dvoma spôsobmi:a) P r i bežnom výbere r ia d ia c a  sta n ica  SI n ajp rv  uvoľní mnohobodový spoj vyslaním  znaku EOT, ktorým sa uvedú všetky podriadené sta n ic e  do kľudového sta v u . Potom r ia d ia c a  s ta n ic a  SI adresou a dotazom ENQ v o lá  podriadenú sta n icu  S2. Ak nie je  tá to  s ta n ic a  schopná p r ija ť  správu, odpovie vyslaním  znaku NAK a r ia d ia c a  s ta n ic a  v o lá  adresou a dotazom ď a lšiu  podriadenú sta n icu  S3, k to rej
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chce odovzdať správu. Ak Je  podriadená sta n ic a  S3 p rip raven á p r i ja ť  správu, odpovie znakom ACK a r ia d ia c a  sta n ic a  potom začne v y s ie la ť  postupne je d n o t l i ­vé bloky a podriadená sta n ic a  potvrdzuje ic h  správne p r i j a t i e .Ukončenie prenosu dátovej správy k s t a n ic i  S3 je  vyjadrené znakom ETX v poslednom b loku . R iadiaca sta n ic a  sa potom o b r á ti na 3 a lš iu  podriadenú s t a ­n ic u , k to re j chce odovzdať správu. Najprv však musí o p iť  u v o ľn iť  mnohobodový spoj vyslaním  znaku EQT. Takto postupne vyberá r ia d ia c a  s ta n ic a  je d n o tliv é  podriadené s ta n ic e  a odovzdáva im správy. P rík la d  výberu je  schem aticky zná­zornený v n a sle d u jú ce j tabuľke.V p ríp ad e, že r ia d ia c a  sta n ic a  neobdrží odpovečí NAK, alebo ACK od podriadenej s ta n ic e , opakuje v y s ie la n ie  b loku . Počet opakovaní toho is té h o  bloku je  súčas­ťou ria d iaceh o  postupu.
R iadiaca sta n ic a  S I Podriadené sta n ic eS2 S3 S4

WAKÍJvl aQiSflo Oy

SHH ?.Áh1nvlA fa-r-f Tŕ'PP PPP ACK
. A Pifoun zafliav io  o íä  te x i l i a  o ■ AOA

----------------------SfíH zá h la v ia  STT ta v í  BVPY RPP ACK
^ ------------------------------bUl

b) P r i rýchlom výbere sa dátový blok v y s ie la  bezprostredne po v y s la n í adre­sy bez predchádzajúceho dotazu a súhlasu k prenosu. Tento spôsob je  e f e k t ív ­n e jš í  z h ľad iska v y u ž itia  s p o ja . P rík lad  rýchleho výberu je  schem aticky zná­zornený v n a sled u jú ce j tab u ľke.
R iad iaca sta n ic a  SI Podriadené s ta n ic eS2 S3fivi aulcoa Oc OÍ.A wcaw ¿1a íjL/O

o/̂ r*ncio dHľ* Y T?íT»Y PP P ACKQUlooa OlA voav ľjJĹA. Dvv A P V"______^bOT
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6 .1 .3  REŽIM VÝZVY (POLLING)
Režim výzvy je  v centralizovanom  systéme používaný pre prenos správ od podriadených s ta n íc  k r ia d ia c e j  s t a n i c i .  Pretože sa jedná o ce n tra liz o v a n ý  systém , musí nadviazanie sp o je n ia  z a h á jiť  r ia d ia c a  sta n ica  a vyzdvihnúť s i  dáta od podriadenej s t a n ic e . Režim výzvy sa môže uskutočniť dvoma spôsobmi.a) Programová výzvaR iad iaca s ta n ic a  najprv uvoľní mnohobodový spoj vyslaním  znaku EOT. Po­tom r ia d ia c a  s ta n ic a  v y s ie la  adresu podriadenej s ta n ic e  a znak dotazu ENQ, ktorý podriadená s ta n ic a  vyhodnotí ako výzvu k odoslaniu d áto vej sp rávy . Ak nemá volaná podriadená s ta n ic a  pripravenú správu k od o slan iu , odpovie v y s la ­ním znaku ukončenia prenosu EOT a r ia d ia c a  sta n ic a  sa volaním  o b rá ti k á a lš e j podriadenej s t a n i c i .Ak má volaná sta n ic a  pripravenú správu k od o slan iu , z a h á ji  v y s ie la n ie  je d n o tliv ý c h  blokov v príslušnom  formáte ISO 1745.R iad iaca  s ta n ic a  bloky p r ijím a , vyhodnocuje ic h  správnosť a v y s ie la  k podriadenej s t a n ic i  p otvrdzovacie p ovely . Ak z i s t í  chybný b lo k , vyžiada s i  opakované v y s ie la n ie  bloku vyslaním  negatívneho potvrdenia NAK.Po o d o s la n í všetkých blokov vyšle  podriadené sta n ica  znak ukončenia EOT a r ia d ia c a  s ta n ic a  ukončí komunikáciu tým, že v y š le  znak EOT, Potom sa r i a ­diaca s ta n ic a  o b r á ti rovnakým postupom na ď alšiu  podriadenú stanicu»Uvedený režim výzvy Je  schem aticky znázornený v n a sled u jú ce j ta b u lk e :R iad iaca s ta n ic a  SI Podriadené sta n ic eS2 S3

______ ^
iiivji adresa oc. ........ . "■  ~ .................... JiQTr* U J. a u l c o a  Oj c  nn « + 3oun.# a uaA OJLV iíiUT

Postup výberu podriadených s ta n íc  ria d ia co u  stanicou je  riadený progra­movým vybavením obsahujúcim  adresy podriadených s t a n íc . Program môže zahrňovať rôzne p r io r ity  vo v o la n í podriadených s t a n íc . N a p r., ak má byť n iek to rá  a k t ív ­n e jš ia  s ta n ic a  vyzývaná č a s t e j š i e ,  bude sa j e j  adresa v zozname a d rie s opako­vať v ia c k r á t .Napr. pre š t y r i  podriadené sta n ic e  A, B, C, D môže byť postup výziev p r i u d elen í p r io r it y  s t a n ic i  B n a s le d u jú c i:A B C B D B A B C B
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Podriadené sta n ic e  sú r ia d ia c o u  sta n ico u  volané c y k lick y  veľkou rý ch lo s­ťou, napr. niekoľkokrát za 1 s .  Systém musí byť schopný o b s lú ž iť  všetky pod­riadené s ta n ic e  bez podstatného oneskorenia i  v dobe n a jvä čšie h o  prevádzkové­ho za ťa že n ia .Dĺžka cyklu volania bude z á v is ie ť  na počte s ta n íc  na mnohobodovom spo­j i ,  na dobe potrebnej k zasyn ch ron izo van iu , na oneskorenie v o la n ia  a odozvy prenosom, na a k t iv it e  s t a n íc .P r i režime výzvy na mnohobodovom s p o ji  sú p rijím ače  všetkých  s ta n íc  tr v a ­la  udržiavané v synchronizme z r ia d ia c e j  s t a n ic e .Nevýhodou uvedeného režimu výzvy j e ,  že podriadená s ta n ic a  nemôže v y s la ť  správu kedykoľvek. Tento režim  je  vhodný n ap r. pre vyzdvihovanie dátových sp ráv , ktoré majú sta n ice  uložené v pam äti, nap r. v systéme zberu d á t .b) Š ta fe to v á  výzvaŠ ta fe to v á  výzva je  a lte r n a t ív a  k p red chádzajúcej programovej výzve. Po­užíva menej r ia d ia c ic h  znakov a u rýchľuje c e lý  proces výzvy. R iad iaca  s ta n ic a  nadviaže sp o je n ie  s jednou, obyčajne s n a jv z d ia le n e jšo u  podriadenou s ta n ic o u . Ak nemá tá to  sta n ic a  pripravenú správu k o d o sla n iu , prevezme d a lš ie  ria d e n ie  a sama odovzdá výzvu n a jb liž š e j  s t a n i c i .  Takto je  výzva odovzdávaná od jed n ej s t a n ic i  k d ru h e j.Ak n iek to rá  z podriadených s ta n íc  má pripravenú správu k o d o sla n iu , po- z d r ž í sa š ta fe to v é  odovzdávanie výzvy, s ta n ic a  sama nadviaže sp o je n ie  s r i a ­diacou sta n ico u  a vyšle  sp rávu . Po j e j  p r i j a t í  r ia d iaco u  sta n ico u  pokračuje š ta fe to v é  odovzdávanie výzvy . Tým odpadá potreba vo lan ia  z r ia d ia c e j  s ta n ic e  ku každej podriadenej s t a n ic i  a spätná odpoved.Problémom p r i tomto spôsobe výzvy je  lo k a l iz á c ia  s ta n ic e  s poruchou a ob­novenie ria d iaceh o  postupu. Vyžaduje sa náročné vybavenie podriadených s t a n íc . Podriadená sta n ic a  musí byť schopná vykonávať a j u r č ité  r ia d ia c e  fu n k c ie .
6 .1 .4  KONVERZAČNÁ PREVÁDZKA

Konverzačná prevádzka p red stav u je  výmenu krátkych správ medzi ria d ia co u  a podriadenými sta n ica m i. To vyžaduje rý ch le  s tr ie d a n ie  výzvy a výberu, aby komunikácia medzi stanicam i p reb ie h ala  bez podstatného on eskorenia.Pretože výzvu i  výber z a h a ju je  vždy r ia d ia c a  sta n ic a  vyslaním  adresy a dotazu ENQ, nevie podriadená s t a n ic a , č i  sa jedná o výber alebo výzvu. R ia d ia ­c i  postup je  však a j v tomto prípade jednoduchý.Riadiaca sta n ic a  nadviaže sp o je n ie  s podriadenou sta n ico u  vyslaním  j e j  adresy a dotazu ENQ. Ak má podriadená sta n ic a  pripravenú správu k od o slan iu , odpovie okamžite vyslaním  t e j t o  sp rávy . Ak nemá pripravenú správu k od o slan iu , odpovie znakom ukončenia prenosu EOT, na ktorý r ia d ia c a  s ta n ic a  v prípade vý­beru, odpovie opätovným vyslaním  dotazu ENQ. Na tento opakovaný dotaz už pod-
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riad en á s ta n ic a  reag u je  zahájením  režimu výberu, t .  j ,  odpoveďou ACK -  v p r í ­pade, že je  p rip raven á p r i ja ť  sp rávu , alebo odpoveďou NAK -  ak n ie  je  p r ip ra ­vená správu p r i j a ť .
P rík la d  kom unikácie v konverzačnej prevádzke:R iad ia ca  sta n ic a  S l Podriadené sta n ic eS2 S3EOT adresa S3 EN Q

F f Y PEOi adresa o j  eno
A C K

o U n  o i a  n e x i  ľ j l d  e c c

A C K

o U U  o l A  Z B X . Z  E 1 A  E C C  "" . . . . .  . —

h—  A P F

e u i  adresa e n w  ......... '" 1

A P F

' O U 11 « •  í o X t

" ........  o U n  « • i 6 X vACK
A U i  aaresa ú ĺ  ■

“  A C K

O U I I  O l A  1 8 X 1  E i A  E C O  "

A  P FEOT adresa o j  EN Q EOTEOT --------------------------------------------------------------------------------------------------

V p rve j č a s t i  je  naznačený p ríp ad , kedy r ia d ia c a  sta n ic a  S I chce odo­vzdať správu podriadenej s t a n ic i  S3 (režim  výb eru ), a to v p ríp ad e , kedy s t a ­n ica  S3 -nemá pripravenú správu k o d o s la n iu , V 3alšom postupe v o lá  r ia d ia c a  s ta n ic a  S l  podriadenú sta n ic u  S2, k to re j chce odovzdať správu. Pretože s t a ­n ica  S2 má sama pripravenú správu k o d o sla n iu , nastupuje najprv režim výzvy -  s ta n ic a  S2 odovzdá správu s t a n ic i  S l  a potom odovzdá sta n ic a  S l správu s ta ­n i c i  S2.Pred každou komunikáciou s 3alšou podriadenou stan icou  musí byť znovu vytvorené sp o je n ie  (uvoľnenie s p o ja , a d resa , ENQ). Znak ukončenia EOT v y šle  s t a n ic a , k to ré  sk o n č ila  v y s ie la n ie  sp rávy .
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Volanie podriadených a ta n íc  r ia d ia c e j s t a n ic i  sa n eu stále  c y k lick y  veľmi rých le opakuje (niekoľkokrát za 1 s ) ,  takže správy majú veľmi malé oneskorenie.Okrem režimu výberu a výzvy na mnohobodovom s p o ji  môže byť p ou žitý  ešte  t r e t í  režim t z v . o h lá se n ie .Režim oh lásen iaP ri režime ohlásenia má podriadená s ta n ic a  možnosť o h lá s iť  r ia d ia c e j s t a ­n i c i  svoju ž iad o sť  o výzvu ( o h lá s iť  r ia d ia c e j s t a n i c i ,  že má pripravenú sprá­vu k o d o s la n iu ). R iad iaca sta n ic a  t e jt o  ž ia d o s t i  potom vyhovie ta k . aby ne­bola narušená o statn á  prevádzka v s i e t i .  Do t e j  doby zostáva správa uložená v pamäti podriadenej s t a n ic e .
6.2 LINKOVÝ PROTOKOL S BITOVO ORIENTOVANÝM FORMÁTOM PODLa DQPORUČENIA CCITT V .41

Tento lin k o v ý  p rotokol je  prvým medzinárodne štandardizovaným  linkovým protokolom s bitovo orientovaným formátom. Je  kódovo transparentný (te x t môže byť v ľubovoľnej abecede). Je  určený pre jednosmerný dávkový prenos dát na dvojbodových sp ojo ch . Môže byť v y u žitý  pre synchrónny a asynchrónny prenos. Nemôže byť v y u ž itý  pre konverzačnú prevádzku. T a k tie ž  nemôže byť v y u žitý  pre ria d e n ie  komunikácie na mnohobodových a kruhových sp o jo ch .Dopredný a spätný kanál sa vytvára kmitočtovým delením  hlavného kan álu .Protokol CCITT V .41 používa pevnú dĺžku form átu. Používa zabezpečenie metódou ARQ s plynulým vysie lan ím  b lokov.Štruktúra formátu podľa CCITT V .41zá h la v ie te x t zabezpečenie4 b ity
^ -------------------------------- >

240 -  480 -  960 -  3840 bito v* ---------------------------------------------------------------------------->
16 b ito v

< ----------------------------------------5»
Z áh lavie  tv o ria  4 r ia d ia c e  b it y , ktoré dovoľujú v y tv o r iť  celkom 2  ̂ * 16 rôznych štv o r-b ito v ý c h  sku p ín . Každej ta k e jto  skupine je  podľa CCITT V .41 p r i­radený jeden r ia d ia c i  význam.Základnou ria d iaco u  inform áciou prenášanou v z á h la v í každého bloku s te x ­tom, je  poradové č ís lo  b lok u . Je  p ou žité  c y k lic k é  č ís lo v a n ie  blokov podľa schémy A, B, C , A, B, C , . . .  s nasledujúcim  priradením  č ís lo v a n ia :0011 -  blok A, 1001 -  blok B, 1100 -  blok CČ ís lo v a n ie  blokov umožňuje kontrolu poradia blokov p r i  ic h  opakovaní v prípade chyby a zamedzuje s t r a t e , zdvojeniu alebo zámene poradia blokov.Ď alšia  základná r ia d ia c a  fu n k cia  prenášaná v z á h la v í je  sy n ch ro n izá cia .Na začiatku  zah ájen ia  komunikácie obsahuje z á h la v ie  vždy p r e f ix  synchronizač-
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n ej p o stu p n o sti 0 1 0 1, za ktorým v textovom p o li  n asled u je t z v . synchroni­začná výplň obsahujúca aspoň 28 prechodov (pre b ito vú  sy n ch ro n izá ciu ) . V za­bezpečovacom p o li  n a sled u je  postupnosť b lokovej syn ch ron izácie  v tv a re :
0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1Celok p red stavu je  synchronizačný b lo k , po ktorom až nasled u jú  dátové bloky A, B, . . .Vyčlenené š tv o r-b ito v ó  kombinácie môžu byť v zá h la v í v y u žité  i  pre in é , avšak už nepovinné r ia d ia c e  in fo rm á cie , ako nap r. pre in d ik á c iu  začiatku  sp rávy , konca správy (0100) a leb o  konca prenosu (1000). Posledné dva prípady už a le  v te x to v e j č a s t i  neobsahujú d á ta . iba ľubovoľnú výp lň .Dáta ( te x t)  za b era jú  p ole buň 240, 480, 960 alebo 3840 b ito v . Posledná dĺžka je  vhodná pre prenos dát družicovým i sp ojm i.Zakončenie tv o r í  16 b ito v  zabezpečovacej č a s t i  cyklick éh o kódu. Zabezpe­čen ie  sa vzťahuje na te x t v č íta n e  z á h la v ia .Používané prenosové r ý c h lo s t i  sú 200 až 4800 b it / s . Horné hranica je  vy­medzená celkovou dobou oneskorenia p r i p o u ž it í  metódy ARQ.

6 .2 .1  PRINCÍPY DÁTOVEJ KOMUNIKÁCIE RIADENEJ PROTOKOLOM CCITT V .41
V y s ie la c í  modem začne v in te r v a le  medzi výzvou k v y s ie la n iu  (obvod ô . 105)a pohotovosťou k v y s ie la n iu  (obvod č . 106) v y s ie la ť  k volan ej s t a n ic i  dvojkové prvky 1. Volaná sta n ic a  odpovie rovnakým spôsobom, spätným kanálom v y s ie la  postupnosť prvkov 1.V y s ie la c í  modem potom prechádza k v y s ie la n iu  prvého b loku, ktorým je  synchronizačný blok s v y šš ie  uvedenou štru k tú ro u .P r ijím a c í modem po p r i j a t í  synchronizačného bloku začne v y s ie la ť  spätným kanálom postupnosť prvkov 0 . V y s ie la c í modem prechádza k v y s ie la n iu  prvého dátového bloku A.D osiahnutie správnej b lok ovej syn chron izácie  sa na p r ijím a c e j strane vy­hodnocuje tým, že v z á h la v í prvého dátového bloku A vysielaného za synchro­nizačným blokom, sa môže vyskytnúť iba štv o rb ito v á  kombinácia 0 0 1 1 ,  odpo­vedajúca poradiu bloku A a leb o  sa môže vyskytnúť kombinácia in d ik ujú ca z a č ia ­tok sp rávy . Vo všetkých  o statn ých  prípadoch sa v y s ie la  do spätného kanálu sta v  1 a. opakuje sa v y s la n ie  synchronizačného b lo k u .P r i bezchybnom vyhodnotení dátového bloku A na p rijím a c e j stra n e , zo­stáva spätný kanál v stave 0 a nasled uje v y s la n ie  ň alšie h o  dátového bloku B.Ak bude prvý dátový blok A p r ija t ý  chybne, zmení sa sta v  spätného kanálu z 0 na postupnosť prvkov 1 . V y s ie la c í  modem z a h á ji  znova v y s ie la n ie  synchro­nizačného b loku . P ri z i s t e n í  chyby v ktoromkoľvek ňalšom b loku , prechádza spätný kanál do stavu 1 a v y s ie la c ia  sta n ica  opakuje v y s la n ie  tohto jedného b loku .
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P ri bezchybnom vyhodnotení dátového bloku A na p r ijím a c e j s tra n e , zo­stáva spätný kanál v stave 0 a nasled uje v y s la n ie  cfaläleho dátového bloku B.Ak bude prvý dátový blok A p r i ja t ý  chybne, zmení sa sta v  spätného kaná­lu  z 0 na postupnosť prvkov 1. V y s ie la c í modem z a h á ji  znova v y s ie la n ie  syn­chronizačného b lok u . P r i z is t e n í  chyby v ktoromkoľvek ňalšom b loku , prechá­dza spätný kanál do stavu 1 a v y s ie la c ia  s ta n ic a  opakuje v y s la n ie  tohto Je d ­ného bloku.Ukončenie prenosu môže byť sig n a lizo v a n é  blokom, v ktorého z á h la v í je  doporučená kombinácia 1 0 0 0  nasledovaná výplňovým textom (ľubovoľná postup­nosť) s nominálnou dĺžkou te x tu . V y sie la n ie  je d n o tliv ý c h  blokov na seba bez­prostredne nadväzuje.Postup ria d e n ia  dátovej komunikácie linkovým protokolom  CCITT V .41:Hlavná sta n ica V e d ľa jš ia  s ta n ic a1 1 1 1 1  ............................................... .
0 1 0  1 SYN S Y N ......................... .
A te x t CRC ...............................................
B te x t CRC .................................................
B te x t CRC (opakovanie) ..............
1 0 0 0  výplň CRC . . . . . . . . . . . .

Zabezpečovacia časť bloku je  označená CRC ( c y c l ic  redundance check) -  zabez­pečenie cyklickým  kódom.
6 .2 .2  ZABEZPEČENIE PRENOSU DÁT METÓDOU ARQ (AUTOMATIC REQUEST REPETITION)

a) Metóda ARQ s postupným vysie lan ím  blokovP rin cíp  t e jt o  metódy je  n a s le d u jú c i: v y s ie la c ia  s ta n ic a  v y š le  jeden blok a čaká na povel od p rijím a c e j s ta n ic e . Ak n e z is t í  p r ijím a c ia  s ta n ic a  v p r i ja ­tom bloku chybu, v y šle  spätným kanálom povel kladného potvrdenia -  ACK. Ak z i s t í  v p rijatom  bloku chybu, v y šle  povel negatívneho potvrdenia NAK. Obidva povely sú r ia d ia c im i znakmi abecedy CCITT č . 5.
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Ak prijm e v y s ie la c ia  s ta n ic a  kladné potvrdenie (ACK), v y s ie la  S a lš í  b lok , p r i  negatívnom  p otvrd en í (NAK), opakuje v y s la n ie  b loku , k to rý  má u lo ž e ­ný v p am äti. S t a č í  pamäť o k a p a cite  jedného n a jd lh šie h o  bloku na v y s ie la c e j  a p r ijím a c e j s tr a n e .Nevýhodou t e j t o  metódy je  malá účinnosť prenosu,b) Metóda ARQ s plynulým vysielan ím  blokovV tomto prípade bude v y s ie la c ia  s ta n ic a  v y s ie la ť  je d n o tliv é  bloky plynu­lé  a súčasne sa bude spätným kanálom prenášať ku každému vyslanému bloku po- tv rd zo v a cí s i g n á l .  P r i z i s t e n í  chyby vyšle  p r ijím a c ia  s ta n ic a  povel n e g a tív ­neho potvrdenia NAK a čaká na opakovanie v y s la n ia  b loku . Opakované v y s la n ie  bloku môže byť vykonané dvoma spôsobmi:a) vrátením  o N blokov späť a opakovaním všetkých  týchto N blokov počnúc chybným blokomb) opakovaním iba chybného blokuTáto metóda je  o p ro ti predchádzajúcej výhodnejšia hlavne v prípadoch d lh e j doby š ír e n ia  s ig n á lu . Nevýhodou je  nutnosť pamätí s väčšou k a p a cito u .Uvedené metódy spätnoväzobného zabezpečenia neberú do úvahy možnú chy­bovosť spätného k a n álu . Ak bude nap r. vyslan ý povel NAK zamenený za povel ACK vznikne s tr a ta  b lok u , lebo h o c i s i  p rijím a č  v y ž ia d a l opakovanie b loku , bude v y sie la n ý  S a l š í  b lo k . P r i zámene povelu ACK za povel NAK dochádza zasa k opa­kovanému v y sla n iu  bezchybne p r ija té h o  bloku a tým k zdvojeniu  b loku .Konkrétne v y u ž it ie  systému zabezpečenia metódou ARQ s plynulým v y s ie la ­ním blokov je  uvedené v doporučení CCITT V .41. Modemy musia byť vybavené do- predným a spätným kanálom. V doprednom kanále je  synchrónny a v spätnom asyn­chrónny prenos. Používa sa prenos po 240, 480, 960 alebo 3840 b ito c h . Preno­sové r ý c h lo s t i  sú 200 až 4800 b it / s . Každý blok obsahuje 4 r ia d ia c e  b i t y ,  Ša­l e j  te x t uvedenej dĺžky a 16 zabezpečovacích b ito v  cyk lick éh o kódu. Dĺžka za­bezpečených blokov teda je  260, 500, 980 alebo 3860 b ito v .Systém d etekuje každý nepárny počet chýb v bloku a každý zhluk chýb do dĺžky 16 b ito v ,'Zabezpečenie cyklickým  kódom je  vykonané pre blok r ia d ia c ic h  a in form ač­ných b ito v  dĺžky k -  b it o v . Tento blok je  vyjadrený mnohočlenom M(x) s členm i od x^-1 do x 16. Zabezpečovacie b ity  sú získan é ako zvyšok po d e le n í tohto mno-hočlena generujúcim  mnohočlenom G(x) = x 1  ̂ + x 12 + x^ + 1 a odpovedajú k o e f i-
16 0cientom  mnohoclena od x  do x .Kladné potvrdenie je  charakterizovan é v spätnom k a n á li stavom 0 , žiad o sť o opakované v y s la n ie  bloku stavom 1.
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6.3 LINKOVÝ PROTOKOL VYSOKEJ ÚROVNE -  HDLC

Liekový protokol HDLC (high  le v e l data l ie k  co n tro l procedúre) o d stra ­ňuje nevýhody znakovo orientovaného linkového protokolu ISO 1745. Vychádza z protokolu SDLC (synchronnoue data l in k  c o n tro l)  vyvinutého spoločnosťou IBM, ktorý bol upravený a štand ardizovaný Americkým neúrodným normalizačným ústavom (ANSI) ako p rotokol ADCCP a neskôr predložený v ISO , kde bol uprave­ný na protokol HDLC, ktorý má niekoľko m o d if ik á c ií .Môže byť p ou žitý  v s im p le x n e j, poloduplexnej i  duplexnej prevádzke. Je  vhodný pre dávkový a konverzačný p renos. P o u žiteľn ý je  len  pre synchrónny prenos, a to na všetkých druhoch pevných i  komutovaných spojoch -  na dvojbo­dovom, mnohobodovom a kruhovom s p o j i .  Používa b ito vo  orientovaný form át, kto rý  je  kódovo tran sp arentný.Bitovo orientovaný formát protokolu HDLC vytvára t z v . rámec, v ktorom sú vydelené b ito vé miesta pevnej dĺžky t z v . p o le , v ktorých sú umiestnené ucelené In fo rm ácie , ako je  nap r. a d re sa , r ia d i a c i  znak, t e x t , zabezpečenie a pod. Podľa toho hovoríme o adresovom, dátovom, riadiacom  a zabezpečovacom p o l i . Adreaové, r ia d ia c e  a zabezpečovacie p ole tv o r í obálku. T ie to  p o lia  majú pevné d ĺž k y .Adreaové ífole -  obsahuje adresu podriadenej sta n ic e  v tvare osem bitovej kom binácie.Riadiace pole -  má dĺžku osem b ito v , a leb o ako ro zšíre n é  16 b it o v .Dátové -  textové pole -  môže mať ľubovoľnú d ĺž k u . Často sa používa d lž  ka daná násobkom ôsmich. Dáta môžu byť prenášané v ľubovoľnej abecede.Zabezpečovacie pole -  PCS (frame checking sequence) má dĺžku 16 b ito v . Pre zabezpečenie je  doporučený kód s generujúcim  mnohočlenom x**’ + x 12 ++ x + 1. Zabezpečenie sa vzťahuje na c e lý  rámec (na adreaové, r ia d ia c e  a texto vé p o le ) . Zabezpečenie využíva metódu ARQ s plynulým v y sie lan ím  b lokov.N ávestle  (kride Iná značka) * 1Pretože dĺžka formátu p rotokolu HDLC je  konštantná, nepoužívajú  sa pre oddelenie textu  oddeľovacie znaky. K vymedzeniu textového poľa na p rijím a c e j strane s t a č í  u r č iť  za čia to k  a koniec celého rámca. Textové p ole potom môže byť vymedzené jednoduchým odpočítavaním  b ito v  rámca a to ja k  od z a č ia tk u , tak do konca rámca. Začiatok a koniec rámca je  vymedzený krídelným i značka­mi (návestím ) 0 1 1 1 1 1 1 0 ,  k to ré v p o stu p n o sti rámcov p red stavujú  odde­ľo v a cie  značky medzi susednými rámcami. Táto kombinácia sa a le  nesmie vyskyt núť v textovom p o l i .  Preto p r i v y s ie la n í  te x tu  je  kontrolovaný počet je d n i-  č ie k . Ak sa vyskytne kombinácia p ia t ic h  je d n ič ie k , potom sa za piatou je d n ič  kou v lo ž í  autom aticky n u la .Napr. časť  textu  . . .  1 1 1 1 1 0  1 . . .  sa v y s ie la  v tvare1 1 1 1 1 0 0  1 . . .  alebo te x t 1 1 1 1 1 1 0  sa v y s ie la  v tvare . . .  1 1 1 1 1 0 1 0 .  Vkladanie b ito v  sa nazýva s t u f f i n g .  Nevýhodou j e ,  že dĺžka dátového poľa po v lo ž e n í takéhoto jedného aleb o niekoľkých b ito v , už nebude násobkom č í s la  osem.
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Štruktúra formátu protokolu HDCL:n ávestie rámec n á v estie ^01111110 Adresové R iad ia ce Text Zabezpečo- 01111110pole p ole v a c ie  pole8 8 8 n 16 81̂ ---------- “ ^ W ^ *(F) (A) (C) ( I)  (FCS) (F)
Rámec nemusí vždy obsahovať dátové pole ( t e x t ) ,  takže minimálna dĺžka rámca je  32 b ito v  (keä sa v y s ie la  iba r ia d ia c a  in form ácia bez te x tu ) .

6 .3 .1  ŠTRUKTÚRA A VYUŽITIE RIADIACEHO POÍA
R iad iace pole môže mať jednu z troch možných základných š tr u k tú r . Podľa p o u ž itia  štru k tú ry  r ia d ia c e h o  poľa ro zlišu je m e t r i  typy rámcov:-  inform ačný rámec-  r ia d i a c i  rámec-  n e číslo va n ý  rámec.S ohľadom na á a lš ie  zn ačenie budeme inform ačný rámec nazývať texto vý rámec a označovať skratkou T -  rámec.Podľa štru k tú ry  použitého ria d ia ce h o  poľa môžeme teda h o vo riť  o r ia d ia ­com p o li  textového rámca, o riadiacom  p o li  r ia d ia ce h o  rámca alebo o r ia d ia ­com p o li  nečíslovaného rámca.T extový rámec IJe  tvorený úplnou štru k tú ro u  form átu. Tento rámec obsahuje texto vé pole a s lú ž i  pre prenos dát ( t e x t u ) .R ia d ia c i rámec RVyužíva sa pre prenos r ia d ia c ic h  in fo rm á c ií od r ia d ia c e j s ta n ic e  k pod­riad en ej a t ie ž  pre potvrdzovanie textových  rámcov. Tento rámec neobsahuje textové p o le , a le  je  tvorený iba samotnou obálkou v čítan e  zabezpečovacieho poľa. N ečíslovan ý rámec HNeobsahuje texto vé pole a je  určený pre prenos ä a lš íc h  r ia d ia c ic h  in ­fo rm ácií a odpovedí medzi dátovými stan icam i bez p o u ž itia  č ís lo v a n ia . Prená­ša napr. povely pre n a sta ve n ie  pracovného režimu kom unikujúcich s ta n íc  a pod.Ď ale j sú uvedené štru k tú ry  troch r ia d ia c ic h  p o lí  uvedených rámcov, v prípade dĺžky 8 b ito v :
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1 2 3 4 5 6 7 8  R iad iace p o le :T -  rámca R -  rámca N -  rámca
0 ČV D/K ČP1 0 RP D/K ČP1 1 M D/K M
Uvedené r ia d ia c e  p o lia  ad r o z líš e n é  prvým alebo prvým a druhým bitom . R iad iace pole obsahuje niekoľko č a s t í :ČV -  poradové č ís lo  vysie lan é h o  rámcaČP -  očakávané č ís lo  p rijím aného rámca od druhej s ta n ic e  RF -  r ia d ia c a  funkciaD/K -  1 b it  vo význame dotazu D alebo označenia konca K (označenie po­sledného vyslaného rámca)M -  m iesta pre in é r ia d ia c e  fu n kciePoradové č ís la  v informačnom rám ci r e g is t r u je  r ia d ia c a  s ta n ic a  z v lá š ť  pre každú podriadenú s ta n ic u . Č ís lo v a n ie  p r i ja t ý c h  rámcov je  inform áciou pre druhú s ta n ic u , ktorý rámec bude v y s ie la n ý  a zároveň je  potvrdením v y s ie la c e j s ta n ic e , že všetky (ČP-1) predchádzajúce rámce b o li  p r i ja t é  bezchybne.Č ís lo v a n ie  ČV a ČPNa č ís lo v a n ie  rámcov č ís la m i ČV a ČP sú k d is p o z íc i i  t r i  b i t y , čo umož­ňuje č ís lo v a ť  rámce do č ís la  7 (O, 1, 2, . . . ,  7 ) . Potom sa č ís lo v a n ie  c y k l ic ­ky opakuje.Rámce s rozšíreným  tr ie d ia c im  poľom na 16 b ito v  je  možné č ís lo v a ť  až do č í s la  127.Č ís lo  ČV sa používa iba v T rámcoch a v y ja d ru je  poradové č ís lo  vyslaného rámca danou s ta n ic o u . Č ís lo  ČP sa používa v T rámcoch a t ie ž  v R rámcoch.V T rámci inform uje týmto číslom  práve v y s ie la jú c a  sta n ic a  p rijím a jú c u  s t a n i­cu o počte bezchybne už p r ija tý c h  rámcov, čo p r i  č ís lo v a n í v p oradí 0, 1,2, . . .  odpovedá č ís lu  nasledujúceho očakávaného rámca.Toto č ís lo v a n ie  sa využíva na kladné p otvrd en ie sp rá v n o sti všetkých p r i ­ja tý c h  rámcov až do č ís la  (ČP -  1 ) .R iad iace fu n k cie  RE r i adiaceho pásmaPre r ia d ia c e  inform ácie sú v riadiacom  rám ci vyčlenené dva b ity  (3 . a 4 .) ,  čo umožňuje v y s ie la ť  š t y r i  rôzne p rík a z y . Štandardizované sú nasled u jú ce p r í ­kazy :00 -  RR (rece iv e  ready) -  p rip raven osť k p ríjm u . S ta n ic a , kto rá  v y s la la  tú to  kom bináciu, vy jad ru je  p rip raven o sť k príjm u T rámcov. Má význam kladného p o tvrd en ia .
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1 0 -  REJ ( r e j e c t )  -  zamietnutie (negatívne potvrdenie). Táto kombinácia vy­
ja d ru je  žiadosť o opakovanie všetkých rámcov počnúc číslom ČP, ktoré 
je  uvedené v tomto riadiacom rámci*O 1 -  RNR (receive  not ready) -  nepripravenoať k príjmu. S ta n ic a , ktorá vy­
s l a l a  túto kombináciu, v yjad ru je  nepripravenoať k príjmu T rámcov. Ten­
to stav n epripravenosti môže byť v 3alšom zrušený vyslaním kombinácie 
0 0 ,  1 0 ,  1 1  alebo T rámcom s bitom D v stave 1.

1 1 -  SREJ ( s e le c t i v e  r e j e c t )  -  é e le k tív n e  zam ietnutie. Touto kombináciou s i  
s ta n ic a  vyžiada opakované v y s la n ie  jediného rámca s číslom ČP uvedeným 
v tomto riadiacom rámci. To umožňuje e fe k tív n e jš ie  v y u ž it ie  kanálov 
o p r o ti  prípadu p o u ž itia  príkazu REJ, pretože sa opakuje iba jeden rá ­
mec, ktorý bol vyhodnotený ako chybný. Táto výhoda sa p r e ja v í hlavne 
p r i  väčšej dobe oneskorenia prenosu a p ri rozšírenom č ís lo v a n í  rámcov 
do 127.Povel D/K

Povel D/K je  vyjadrený jedným bitom na 5. mieste všetkých typov r i a d i a ­
c ic h  p o l í .  Riadiaca s ta n ic a  využíva tento b i t  v stave 1 pre r e a liz á c iu  dota­
zu D vo význame výzvy k podriadenej s t a n i c i .  Po p r i j a t í  D = 1, začne podria­
dená s ta n ic a  v y s i e la ť  T rámce, ktorých počet môže byť až do č í s l a  7 alebo 127. S vysielaním  3 a lš íc h  T rámcov môže podriadená sta n ica  začať až po p r i j a t í  
3alšieho povelu D od r i a d i a c e j  s t a n ic e .

Podriadená s ta n ic a  využíva b i t  D/K v stave 1 pre označenie konca, t .  j .  
posledného vysielaného rámca.

B it D/K sa môže v y u ž iť  a j  pre kladné potvrdenie alebo pre iné ú čely.

6 .3 .2  PRINCÍPY DÁTOVEJ KOMUNIKÁCIE RIADENEJ PROTOKOLOM HDLC
Riadenie protokolom HDLC umožňuje t r i  základné pracovné režim y:-  režim  normálnej odpovede -  NRM-  režim  asynchrónnej odpovede -  ARM-  režim  asynchrónnej vyváženej odpovede -  ABM

Režim NRM (normál response móde)V tomto režime môže podriadená stan ica  v y s la ť  správu len na základe výzvy  
od r i a d ia c e j  s t a n ic e .  Rámce môže odoslať do č .  7 alebo do č .  127 (podlá dĺžky  
riadiaceho poľa). Ď alšie  rámce môže v y s ie la ť  až po p r i j a t í  3 a lš e j výzvy od 
r ia d ia c e j  s t a n ic e .Režim ARM (asynchronous response móde)V tomto režime môže podriadená sta n ic a  v y s la ť  správu kedykoľvek, bez výzvy r ia d ia c e j  s t a n ic e . Musí byť a le  vy riešen á  s i t u á c ia , kto rá  môže vzniknúť p r i súčasnom v o la n í oboch s ta n íc  ( r ia d ia c e j a j p o d ria d e n e j) .
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Režim ABM (asynchronous balanced móde)V tomto režime môže ktorákoľvek s ta n ic a  na dvojbodovom s p o ji  z a h á jiť  kom unikáciu. Tento režim umožňuje vysokú e fe k tív n o s ť  v y u ž it ia  duplexného s p o ja .
6 .3 .3  PROGRAMOVATEÍflÝ RADIČ HDLC/SDLC PROTOKOLU -  8273

Obvod 8273 je programovateľný ra d ič  pre riad en ie ISO/CCITT HDLC preno­
sového protokolu a pre riad en ie SDLC protokolu IBM. Umožňuje využívanie súbo 
ru výkonných príkazov. Je založený na arch itek tú re dvoch procesorov. Jeho vý  
kon zbavuje CPU značnej časovej záťaže p ri r ia d e n í prenosu.

Obr. 6.2
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Označenie a popis vývodov:V „„ “  (40) -  napájan ie +5VC cGHD -  (20) -  zemRESET -  (4) -  I  -  Reset (n u lo van ie) -  "1" b lokuje činnosť 8273. Zostáva z a b lo ­kovaný až do príchodu p ríkazu  z CPU. S ign á ly  pre ria d e n ie  modemu súvšetky -  " 1 " . Hulovanie musí trv a ť  v ia c  než 10 hodinových p erió d .ČŠ -  (24) -  I  -  Blokovanie -  uvoľňuje čin n o sť sign álo v  EĎ a WR.DBrj ť DBq -  (19 ŕ  12) -  1/0 -  Dátová zbernica  -  obojsmerná tro jsta v o v é  vodiče pre p r ip o je n ie  na systémovú dátovú zb e rn icu .WR -  (10) -  I  -  Záp is -  p re p isu je  dáta z CPU do 8273RD -  (9) -  I  -  Č íta n ie  -  p re p is u je  dáta z 8273 do CPUTxINT -  (2) -  0 -  Prerušenie od v y s ie la n ia  -  in d ik u je , že v y s ie la c ia  časť obvodu vyžaduje obsluhu CPU.RxINT -  (11) -  0 -  Prerušenie od príjm u -  in d ik u je , že p r ijím a c ia  časť obvodu vyžaduje obsluhu CPU.TxDRQ -  (6) -  0 -  Ž iad o sť o DMA prenos dát -  medzi pamäťou a 8273.RxDRQ -  (8) -  0 -  ž iad o sť  o DMA prenos dát -  medzi 8273 a pamäťou.TxDACK -  (5) -  I  -  Potvrdenie DMA pre v y s ie la n ie  -  p rid e ľu je  8273 DMA c y k lu s .RxDACK -  (7) -  I  -  Potvrdenia DMA pre prenos -  p rid e ľu je  8273 DMA cy k lu s .Al* A0 “  ( 22* 21  ̂ “  1 "  Adresa ”  r o z l iš u je  vnútorné r e g is t r e .TxD -  (29) -  0 -  V ysie lan é dáta -  sé rio v ý  výstup dát do prenosového kan ála .TxC -  (28) -  I  -  Hodiny pre v y s ie la n ie  -  synchronizujú  v y sie la n é  d á ta .RxD -  (26) -  1 -  Prijím ané dáta -  sé rio v ý  vstup dát z prenosového k an ála .RxC -  (27) -  I  -  Hodiny pre p ríjem  -  synchronizujú  p rijím ané d á ta .32xCLK -  (25) -  I  -  32-násobok hodinovej fre k v en cie  -  používa sa pre obnovenie hodín p r i  p o u ž it í  asynchrónneho modemu. V slučkovom usporiadaní spoja môže s ta n ic a  pracovať bez presných hodín a môže u žívať 32-násobok hodín v sp o je n í s výstupom DPLL. Ak nie je  tento vývod p o u ž itý , musí byť uzem­nený.DPLL -  (23) -  0 -  Výstup fá z o v e j slučky -  môže byť p o u ž itý , ak nie Je  k d isp o ­z í c i i  fre k v en cia  1 -k rát hod in y . V tomto prípade je  spojený s RxC a TxC (27 a 28) a so vstupom 3 2 -k rát hodiny (25).PLAG DET -  (1) -  0 -  Z is t e n ie  P poľa -  obvod z i s t i l  príchod za čiatk u  rámca.RTS -  (35) -  0 -  Ž iad o sť o prenos -  8273 je  pripravený k v y s ie la n iu .CTS -  (30) -  I  -  Ž iad o sť o dáta -  modem upozorňuje 8273, že je  schopný p re­v z ia ť  dáta k v y s ie la n iu .CD -  (31) -  I  -■ D etekcia  n o s 'e j -  in d ik u je , že v prenosovom k a n á li bol zahá­jen ý  prenos a 8273 môže z a h á jiť  č íta n ie  z RxD vstupu.PA2ŕ4 ”  (32ŕ34) -  I  -  Obecne p o u žiteľn ý  vstupný port -  CPU môže cez t ie to  vstupy z a p iso v a ť .
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-  (36*39) -  O -  Obecne použiteľný výstupný port -  CPU môže z týchto vý­
stupov dáta v y č íta v a ť .

CLK -  (3) -  I  -  Hodiny -  obdĺžnikový s ig n á l  s úrovňami TTL,

Popis funkcie

Obvod môže byť použitý v synchrónnych a asynchrónnych a p lik á c iá c h , v kto­
rých môžu byť dáta zakódované spôsobom NRZI (Non Return to Zero In v e r t) .  Ho­
diny sú potom odvodzované z NRZI dátového s ig n á lu  za p o u žitia  fá z o v e j s lu čky.  
Rámce sú automaticky kontrolované na správnosť pomocou kontrolného poľa PCS, 
ktorého obsah Je  generovaný automaticky a p r ip á ja  sa za informačné pole. Obvod 
generuje a rozpoznáva znaky hlavy a konca ( 0 1 1 1 1 1 1 0 ) ,  prerušovacie a 
kľudovó znaky. Môže pracovať v r i a d ia c e j  a podriadenej s t a n i c i .  Takisto môže 
byť použitý pre vytvorenie IBM SDLC prenosovej slučky v režime Jednobitového 
oneskorenia. Toto usporiadanie vyžaduje iba dva páry vodičov pre celú  spojo­
vaciu s i e ť .  Výstup fázového závesu môže byť v y u ž itý  i  za neprítomnosti pres­
ných hodín v s i e t i .

Pripojenie 8273 k CPU:

Pripojenie môže používať DMA alebo programové prenosy dát riadené bu3 
prerušeniami alebo in á č. Umožňuje maximálne v y u ž it ie  zbernice, pretože sa pre­
náša iba informačné p o le . Oddelené p r ijím a c ie  a v y s i e la c ie  prerušovacie sign á­
ly zvyšujú efektívn o sť o p e r á c ií .  Ž ia d o s ti  o prerušenie sú aktívne až do okam­
žiku p re číta n ia  výsledkov, ktoré b o li  dôvodom k prerušeniu.

Pripojenie 8273 k CPU Je riešen é cez sedem r e g is tr o v  adresovaných s i g ­
nálmi CS, A^, Aq ,  RD a WR a cez dva n e z á v is lé  dátové r e g is tr e  pre zápis a č í ­
tanie d á t . Adresy A  ̂ a AQ sú obvykle dva n a jn i ž š i e  adresové b ity  adresovej 
zbernice. Signály ŔD a WR b ú  známe sig n á ly  I/OR a I/OW z obvodu 8228.A dresácia r e g is tr o v  Je  určená tabuľkou:

A1 Ao CS RD R e g iste rTxDACK RxDACK WR0 0 1 1 0 1 0 p rík az0 0 1 1 0 0 1 sta v0 1 1 1 0 1 0 parameter0 1 1 1 0 0 1 výsledok1 0 1 1 0 1 0 nulovanie1 0 1 1 0 0 1 TxINT výsledok1 1 1 1 0 1 0 -1 1 1 1 0 0 1 RxINT výsledokx x 0 1 1 1 0 v y s la n ie  dátx x 1 0 1 0 1 p ríjem  dát
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Popis r e g is tr o vPríkazový r e g is t e r  -  zá p is p ríkazu  do to hto  r e g is tr a  za h aju je  op eráciu .Parametrový r e g is t e r  -  z a p is u jú  sa do neho parametre (doplnkové in form ácie)k z lo ž it e jš ím  príkazom .R e g iste r výsledku -  jeho sta v  u rču je výsled ok práve ukončenej o p e rá cie .R e g iste r  výsledku prerušenia od v y s ie la n ia  -  obsahuje výsledky ukončeného vy­s i e la n ia .R e g iste r  výsledku p rerušenia od príjm u -  obsahuje výsledky dokončeného príjmudát s n asled u jú cim i dodatočnými výsledkam i určujúcim i dôvody p re ru še n ia .Stavový r e g is t e r  -  obsahuje údaj stavu komunikácie 8273 § CPU.Prepo jen ie na modem:Obvod 8273 umožňuje p r ip o je n ie  modemu štandardným spôsobom alebo podlá d e f in íc ie  u ž ív a te ľ a . Všetky r ia d ia c e  s ig n á ly  sú aktívne v "0 " , takže pre p r i ­p o je n ie  na štandardné modemy je  potrebné použil? in v e rtu jú ce  budiče pre z ís k a ­nie normovaných s ig n á lo v . Pre asynchrónne o p erácie  poskytuje 8273 možnost?SRZI kódovania a dekódovania dát pomocou fá z o v e j slučky pre z ísk a n ie  hodín z d á t . Umožňuje autom atickú prevádzku modemov sledovaním sig n á lo v  CTS a CD a generovanie s ig n á lu  RTS. Obvod môže t ie ž  pracovať v "PRE-FRAME SYHC" režim e, kedy pred v y sie lan ím  rámca v y š le  vždy 16 zmien úrovní pre synchronizáciu  spo­j a .  Operácie sú vykonávané lo gickým i úrovňami, t .  j .  napr. b it  DQ portu A bude "1 " , keá CTS (30) je  fy z ic k y  "0” ( lo g ick y  " l " ) .Vstupný p ort A:P r i a k t iv it e  s le d u je  obvod 8273 vstupy ČŤŠ a ČD. S ig n á l ČTŠ podmieňuje za h á je n ie  v y s ie la n ia . Ak sa v priebehu v y s ie la n ia  zmení s ig n á l ČŤŠ, vyšle  8273 s ig n á l  p reru še n ia , rovnako ako p r i zmene s ig n á lu  ČĎ v priebehu príjmu d á t .
D* P* Ď2 D f  07 05 Db 011 1 1 V-----y---- J 1— c t s - clba r  to sato í m o o cm  p r i p r .)

CD -zistená nosná
uzimte/, vstupy M\PA3rf%2

Obr. 6.3
B ity  *• sú vždy v stave " 1 " . B ity  ŕ ľ>2 užívateľom  definované v stu ­py PA^, P A-j a PAg- B it je  d e tek cia  nosnej a b it  Dq znamená žiad o sť o d á ta .
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Výstupný port B:Ak je  výstup RTS nastavený z CPU do aktívneho sta v u , potom 8273 tento stav  nemení. Ak je  z CPU nastavený do neaktívneho sta v u , potom ho 8273 a k t i ­vuje pred každým vysie lan ím  a d e a k tiv u je  sa oneskorením jedného bytu po skon cen í v y s ie la n ia . Ak sa vykoná p ríje m , je  výstup " z is te n ie  P póla (1)" a k t i ­vovaný vždy, ak je  v r e ť a z c i dát z is te n é  P p o le . Po nulovaní 8273 sú všetky výstupy B portu n e ak tív n e , t .  j .  = "1 " .Formát portu B je  naznačený na o b r. 6 .4 .
d M1 1 c--- v----- ' 1 0T5 - iiadost o vysielanie 

uziratel. vv'st. Pfftl PB4 
z is t e n á  h la v a

Obr. 6 .4
Obvody pre sé rio v é  dátové o p e rá c ie :Sériové dáta sú synchronizované v y s ie la c ím i (TxC) a p rijím a c ím i (RxC) hodinam i. Mábežná hrana TxC gen eru je 3 a lá í  b it  vy sie lan ý ch  dát a záverná hra na RxC vyhodnocuje b it  p rijím an ých  d á t . T a k tie ž  možno naprogramovať NRZI kó­dovanie a dekódovanie dát -  o b r . 6 .5 .

\T,oIľ>C X X
ŔxČ \ X > - y- D C 1 X í XObr. 6.5

Pre d iagn o stické' účely možno v 8273 naprogramovať spätnú slučku dát a zdroj hodín pre p r ijím a č . P r i programovom zaved ení sp ätn ej slu čky dát môže CPU v y sla ť  cez 8273 d á ta , ktoré sú vnútorne v 8273 zavedené akoby na vstup ' d á t , p r i ja ť  ic h  a sko n trolo vať na zhodu. P r i pochybnostiach o z d r o ji  č i  vetu pe RxC (hodín pre p rijím a č ) možno programovo vo v n ú tri 8273 z a v ie s ť  hodiny z TxC t ie ž  na vstup ŔxČ, takže p r i  p o u ž it í  sp ä tn ej slučky dát je  zaručená



-  177 -

syn ch ron izácia  v každom b it e ,  pretože rovnaká hodiny, ktoré v y s ie la jú  d á ta , ic h  a j p r ijím a jú  a vyhodnocujú.Asynchrónny režim :Pre účely asynchrónnych prenosov sa používa výstup DPLL. P o u žitie  NRZI kódovania v prenosoch v rám ci SDLC protokolu z a is ť u je , že v priebehu rámca dôjde k zmene dátového s ig n á lu  najneskôr vždy po 5. b ito c h , čo je  n a jd lh š ia  postupnosť je d n ič ie k  p ríp u stn á  bez vklad an ia  n ú l. Fázový záves možno použiť len p r i NRZI kódovaní. Pomocou neho možno r e a liz o v a ť  poloduplexný alebo du- plexný p renos, a to s alebo bez modemov.Slučka fázového závesu:Fázový záves vyžaduje vstup hodín s 32-násobnou frekvenciou  op ro ti po­žadovanej prenosovej r ý c h lo s t i .  Prijím an é dáta sú vzorkované touto frekven­c io u , pričom DPLL generuje vzo rkovacie  impulzy umiestnené uprostred b ito v  č í  taním d á t . "C entrovanie" vzorkovacieho impulzu v o č i dátovým bitom sa rob í s krokom 1/32 h o d ín , pričom n a s le d u jú c i impulz je  generovaný v z á v is lo s t i  na v e ľk o s ti z is te n e j chyby u m iestn en ia , po 32 i  N krokoch od predchádzajúceho. Č ís lo  N je  z á v is lé  na kvad ran te, v ktorom je  detekovaná hrana RxD s ig n á lu .V najhoršom prípade dôjde p r i konštantnej r ý c h lo s t i  prijím aných dát k presné mu um iestneniu vzorkovacieho impulzu po 12 b ito ch  p rijím aných d á t . Časovanie fázového závesu je  znázornené na ob r. 6 .6 .
x  /

Pre zasynchronizovanie dát po vypn utí spoja je  potrebné použiť režim PRE-FRAEE SYNC.Na o b r . 6 .7  sú naznačené možné spôsoby prenosu s obvodom 8273.
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Obr. 6 .7
Slučka SDĹC:V t e jt o  a p l ik á c i i  fun gujú  všetky podriadené sta n ice  slu čky ako opakovače s ig n á lu  s 1 bitovým oneskorením. Dáta v y sie la n é  riad iaco u  sta n ico u  do slučky sú v každej s t a n ic i  postupne p rijím an é (podľa poradia s ta n íc  v slu čke) a s 1 bitovým oneskorením v y sie la n é  Š a l e j .  Ak nájde n iek to rá  podriadená sta n ica  v adresovom p o li  rámca svoju  adresu, prevezme inform áciu z informačného poľa a vykoná požadované fu n k c ie . Potom dáta v y šle  Š a le j  k S a lš e j s t a n ic i  v s lu č k e . T ie to  sa po prechode celou slučkou v r á tia  do r ia d ia c e j s t a n ic e . Podriadené s ta n ic e  odvodzujú synchronizáciu  z NRZI kódovaných d á t. DPLL generuje vzorko- v a c ie  im pulzy, ktoré sa p o u žívajú  a j  ako hodiny RxC a TxC -  o b r . 6 .8 .
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Qbr. 6 .8
P rin cíp  č in n o a ti 8273;Každá operácia  8273 má t r i  fá z y :1) Páža p ríkazu  -  CPU za p isu je  príkaz a parametre do p ríslu šn ých  r e g is tr o v .

f2) Fáza vykonania príkazu -  8273 samostatne vykoná p r ík a z .3) Fáza výsledku -  8273 s ig n a liz u je  CPU ukončenie o p e rá c ie . CPU musí p r e č íta ťobsahy 1 alebo a j v ia c  r e g is tr o v .Fáza p rík a zu :V t e j t o  fá ze  je  z CPU programom zapísaný p ríkaz do príkazového r e g is t r a . Kód p ríkazu  u rču je konkrétnu požadovanú o p e rá ciu . N iektoré príkazy vyžadujú doplňujúce in fo rm á cie . V tomto prípade je  p rík a z doplnený až štyrm i param etra­mi zapísaným i do parametrových r e g is tr o v .Na o b r . 6 .9  je  naznačený diagram p ostupn osti p rík a zo v .Z obrázku je  zrejm é, že p ríkaz nemôže byť do 8273 zap ísan ý , p o k ia l sa vykonáva in ý  p r ík a z , čo in d ik u je  stavový r e g is t e r . Podobne nemôže byť z a p ís a ­ný param eter, p okiaľ nebol predchádzajúci parameter obvodom 8273 p revza tý , čo opäť in d ik u je  stavový r e g is t e r .Vzhľadom k tomu, že 8273 obsahuje n e z á v is le  p ra c u jú ci v y s ie la č  a p r i j í ­mač, ktoré môžu spracovávať rôzne p rík a zy , je  8273 vybavený dvoma p rerušova- cím i výstupm i. Príkazový r e g is te r  však môže byť p ou žitý  vždy iba pre zadanie jedného p rík a z u .
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C žtqrt )

(Kariet fáze príkazu)

Obr. 6 .9
R e g iste r sta v o v :Obsahuje inform áciu o stave 8273. Význam je d n o tliv ý c h  b ito v  je  nasledu­j ú c i :B it  7 -  neukončené vykonanie p rík a zu . B it  je  nulovaný po ukončení p rík a zu .Pokiaľ je  b it  nastavený, nesmie byť zap ísan ý nový p r ík a z , pretože by došlo k nesprávnej o p e r á c ii .B it  6 -  In d ik u je , že p ríkaz bol zap ísan ý do r e g is tr a  p rík a zo v . Je  nulovaný, ke<3 8273 prevezme p rík a z z r e g is t r a . Jeho nulovanie však neznamená, že bolo zahájené vykonávanie p rík a z u .B it  5 -  In d ik u je , že do r e g is tr a  parametrov bol zapísaný param eter. Je  nulo­vaný, keä 8273 parameter prevezme. Až potom môže byť zapísaný 3 a lš í  param eter.B it 4 -  In d ik u je , že v r e g i s t r i  výsledku je  prítomný výsledok vykonaného p r í ­kazu. Je  nulovaný po p r e č íta n í výsledku do CPU.B it 3 -  In d ik u je , že p rijím a č  vyžaduje obsluhu od CPU. Jeho sta v  je  zhodnýso stavom vývodu (11) -  RxINT. B it je  nastavený p r i ukončení vykonania príkazu alebo p ri programovom prenose d á t . Je  nulovaný iba p r i p r e č í­
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ta n í  r e g is tr a  výsledku alebo p r i ukončení programového prenosu bytudo 8273.B it 2 -  In d ik u je  požiadavku v y s ie la č a  na obsluhu od CPU. Jeho sta v  je  zhodný so stavom vývodu TxINT (2 ) . Je  nastavený p r i ukončení vykonania p r í ­kazu alebo p r i programovom prenose d á t . Nulovaný je  bu3 p r i  p r e č íta ­n í  r e g is tr a  výsledku do CPU alebo p r i  ukončení programového prenosu bytu do 8273.B it 1 -  Je  nastaven ý, ke3 je  výsled ok p rerušen ia  od v y s ie la n ia  umiestnený v r e g i s t r i  TxINT. Je  nulovaný p r i  jeho p r e č íta n í do CPU.
Póza vykonania p rík a zu :Po p r e v z a tí posledného parametra v stu p u je  8273 do výkonnej fá z y , k to rá  môže obsahovať DMA č i  in é  č in n o s t i  a môže alebo nemusí byť požadovaná o b slu ­ha od CPU. P r i DMA prenose n ie  je  požadovaná čin n o sť CPU, p ri programovom pre­nose dát je  činnosť CPU vyžadovaná prerušeniam i z vývodov TxINT a RxINT pre každý b y te .Páža v ý sle d k u :V t e j t o  fá z e  inform uje 8273 CPU o výsledkoch vykonania p rík a zo v . Je  za­hájená :a) úspešným dokončením op erácieb) chybou, ziste n o u  v priebehu op eráciePre možnosť rýchleho programového rozhodnutia o pokračovaní č in n o s ti sú vy­tvorené dva typy výsled ku :a) okam žitý výsledokb) priebežný výsledokOkamžitý výsledok sa vytvára po p ríkazoch  ako " č í t a j  A p o r t" , " č í t a j  B p o r t" , kto rý  obsahuje in fo rm á ciu  (napr. CTS, CD, RTS) potrebnú pre v y tv o re ­n ie  rýchleho rozh od n u tia .P r ík a z y , po vykonaní k to rých  n ie  je  možné poskytnúť okamžitý v ýsled o k , vy vo láv a jú  p rerušenie pre in d ik á c iu  za h áje n ia  fá zy  výsled ku.Okamžité výsledky sú k d i s p o z íc i i  v r e g i s t r i  výsled ku, priebežné (ne- okam žité) výsledky sú uložené po p reru še n í v TxINT re g is tro c h  výsled ku, podľa typu p re ru še n ia . Výsledky môžu obsahovať byte u rč u jú c i kódové dôvody preruše­n ia , prípadne môžu byť doplnené S a lš ím i bytmi pre d e t a iln e jš ie  určenie tých ­to podmienok.
RxINT r e g is t e r  v ýsled k u :Formát výsledku je  daný tabuľkou:
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D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 Do Kód výsledku Stav RxINT po p rerušeníx x x 0 0 0 0 0 A  ̂ s ú h la s í aktívnyx x x 0 0 0 0 1 A2 s ú h la s í aktívny0 0 0 0 0 0 1 1 chyba CRC aktívny0 0 0 0 0 1 0 0 z i s t .  p reru š. aktívny0 0 0 0 0 1 0 1 z i s t .  kľud neaktívny0 0 0 0 0 1 1 0 z i s t .  EOP neaktívny0 0 0 0 0 1 1 1 rámec <  32 b i t . aktívny0 0 0 0 1 0 0 0 p riebeh DMA neaktívny0 0 0 0 1 0 0 1 p r e te č , pamäti neaktívny0 0 0 0 1 0 1 0 výpad, nosnej neaktívny0 0 0 0 1 0 1 1 nebolo reagované na p re ru š, od príjm u
pričom stavy označené i  v b ito c h  ŕ majú n a s le d u jú c i význam:

D7 D6 D51 1 1 p r ija tý c h  všetkých  8 b ito v0 0 0 p r i ja t ý  b it  DQ1 0 0 p r i ja t é  b ity  D2 f  DQ0 1 0 p r i ja t é  D2 ť Dq1 1 0 p r i ja t é  b ity  ŕ  DQ0 0 1 p r i ja t é  b ity  D4 f  DQ1 0 1 p r i ja t é  b ity  D5 ŕ DQ0 1 1 p r i ja t é  b ity  D  ̂ * DQ
TxINT r e g is te r  výsledku:Má n a sle d u jú ci form át:D7D4 * °5 D3 majúD2 vždyD1 hodnotu 0D00 1 1 0 0 predčasné p rerušenie p r i v y s ie la n í0 1 1 0 1 kompletné v y s la n ie  rámca0 1 1 1 0 nebol dokončený DMA prenos0 1 1 1 1 chyba ž ia d o s t i  o v y s ie la n ie  CTS1 0 0 0 0 ukončené v y s la n ie  znaku p rerušenia
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Uvedené výsledky musia byť p re číta n é  v priebehu fázy výsledku -  o b r. 6 .1 0 ,o b r , 6 .1 1 .

Obr. 6.10

Obr. 6.11
Podrobný popis p rík a zo v :Obecne:Príkazy k v y s ie la n iu  aleb o príjm u môžu byť vykonávané v režime s pomocnou pamäťou alebo bez pomocnej pamäte.P r i v y s ie la n í  v režime s pomocnou pamäťou v y s ie la  8273 autom aticky hla-* vu F , potom č í t a  adresový a r i a d i a c i  r e g is te r  a ic h  obsah v y s ie la  vo forme p o lí  A a C . Ď a le j n a číta  cez DMA obsah informačného poľa I  a v y šle  ho. Po j e ­
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ho skončení autom aticky p r ip o jí  zabezpečovací kód PC5 a koniec rámca F . Podob­ne p r i  príjm e v režime s pomocnou pamäťou sú adresovó a r ia d ia c e  pole ucho­vané v p ríslu šn ý ch  vnútorných re g is tr o c h  a do pamäte je  prenesený iba obsah informačného p o ľa .P ri v y s ie la n í v režime bez pomocnej pamäte v y šle  8273 autom aticky hlavu F , potom n a č íta  a v y s ie la  postupne adresu, r ia d ia c e  a inform ačné pole priamo z pamäte. Automaticky potom doplní kód FCS a koniec rámca F . P r i č ít a n í  v re ­žime bez pomocnej pamäte je  c e lý  p r i ja t ý  rámec -  mimo hlavy F , kódu FCS a kon­ca rámca F -  prenesený do pamäte.Vytvorenie HDLC p rotokolu:Adresovó a r ia d ia c e  pole sú v tomto p roto kole ro z š ir o v a te ľn é . R ozširova­n ie  sa vykonáva nastavovaním n a jn iž š íc h  b ito v  v bytoch na "1 " . Až b y te , ktorý má n a jn iž š í  b it  "O" je  v p o li  posledný. Vzhľadom k tomu, že uvedené ro z širo v a ­nie Je  vykonávané programovo, nevykonáva 8273 nad adresovým a r ia d ia c im  poľom žiadne o p e rá c ie . Ich  tvorbu pre v y s ie la n ie  alebo v y u ž it ie  po príjm e musí vy­konať program.Po príslušnom  naprogramovaní rozpozná 8273 znaky význačné pre HDLC, ako nap r. znak prerušenia prevádzky, čo je  reťaz sedem alebo a j  v ia c  je d n ič ie k . Vzhľadom k tomu, že tento znak je  zhodný so znakom GA (EOP) používaným v a p l i ­k á ciách  SDLC s lu č k y , nedoporučuje sa v HDLC protokole používať príkazy "vy­s ie la n ie  do slu čk y " a "príjem  zo s lu č k y " . HDLC neumožňuje činnosť v režime s lu č k y . s
Zahajovacie  príkazy nulovania a n a sta v e n ia :S lú ž ia  k m an ip u lácii s dátami vo vnútorných r e g is tr o c h  8273. P rík az na­sta v e n ia  má jeden param eter, kto rý  s lú ž i  ako maska pre n asta ve n ie  p ríslu šn ých  b ito v  (vykonáva lo g ick ý  súčet obsahu určeného r e g is tr a  s maskou obsiahnutou v param etri p r ík a z u ) . N ulovací príkaz má t ie ž  jeden param eter, k to rý  s lú ž i  ako maska p r i logickom  súčine s obsahom určeného r e g is t r a , takže p rís lu šn ý  (é) b ity  r e g is tr a  sú vynulované.N astavenie jednobitového oneskorenia:Kód príkazu je  (A4)H a formát nasledovný:

A1 A0 D7 D6 D5 D4 °3 D2 D1 D00 0 1 0 1 0 0 1 0 0  p rík a z0 1 1 0 0 0 0 0 0 0  parameter
Po n astaven í 1 bitového oneskorenia v y š le  8273 p r i ja t é  dáta opäť do ve­denia s 1 bitovým oneskorením po p ríjm e . Používa sa v s ta n ic ia c h  s lu č k y .



-  185 -

Zrušenie jednobitového on eskorenia:Kód p ríkazu  je  (64)H a form át je  nasledovný:
A1 A0 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0  p ríkaz0 1 0 1 1 1 1 1 1 1  parameter
Príkazom sa r u š í  v y s ie la n ie  p r ija tý c h  dát s 1 bitovým oneskorením.

N astavenie režimu prenosu d á t:Kód p ríkazu je  (97)H a form át je  nasledovný:
A1 A0 D7 D6 D5 D4 P3 D2 D1 D0_______________________0 0 1 0 0 1 0 1 1 1  p ríkaz0 1 0 0 0 0 0 0 0 0  parameter
Ak je  nastavený režim  prenosu d á t, generuje 8273 prerušenie a to v p r í ­pade, ak je  požadovaný byte dát pre v y s ie la n ie , alebo ak je  pripravený p r i ja t ý  byte d á t . Ak sa o b ja v í p reru šen ie od v y s ie la n ia  a stav  in d ik u je , že n ie je  výsledok prenosu (TxIRA = 0 ) , potom prerušenie in d ik u je  žiad o sť o v y s la n ie  d á t . Ak sa o b ja v í prerušenie od príjmu a stav in d ik u je , že n ie  je  výsledok príjm u (RxIRA = 0 ) , potom p reru šen ie  in d ik u je  žiad o sť o príjem  d á t .Zrušenie režimu prenosu d á t:Kod príkazu je  (57)H a form át je  nasledovný i
A1 A0 °7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 1  p rík az0 1 1 1 1 1 1 1 1 0  parameter
Ak je  zrušený režim  prenosu d á t , je  ten to proces n adalej vykonávaný pomo­cou ž ia d o s t i o DMA bez požiadavky na CPU.N astavenie operačného režim u:P rík az má kód (91)H a parameter má form át:0,111

A0 = 1, Dy = o, Dg = 0zn a č í HDLC p rotokolzn ačí režim  p rerušenia p r i z is t e n í  znaku EOP zn a čí režim  s predčasným prerušením zn a čí režim  s pomocnou pamäťou1
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= 1 zn ačí režim  s použitím  PRE-FRAME SYNC Dq «* 1 režim  in d ik á c ie  hlavy F v r e ť a z c i dátZrušenie operačného režim u:Kód príkazu je  (51)H a form át parametra j e :
= 0, A q  * 1, Dy = 1, Dg = 1V b ito ch  f  Dq  s ú  samé "1" okrem b it u , ktorým vyznačený režim má byť zrušený. Tento b it  má hodnotu "0 ".

Režim HDLC (D5) :V tomto režime je  postupnosť siedm ich je d n ič ie k  (01111111) chápaná ako znak prerušenia prevádzky. Inak osem je d n ič ie k  s ig n a liz u je  p rerušenie prevádz­ky (011111111).Režim prerušenia p r i z is t e n í  znaku EOP (D^) :V tomto režime je  generované p re ru še n ie , kedykoľvek je  prijím ačom  z is te n ý  znak EOP (01111111). Režim sa používa p ri r e a l i z á c i i  ra d ič a  SDLC slučky na z isťo v a n ie  konca správy po dotazoch v s lu č k e .Režim predčasného prerušenia p r i v y s ie la n í  (D^):V tomto režime je  generované p rerušenie v okamžiku odovzdania posledného znaku (bytu) vysielaného rámca do 8273. V p ríp ad e , že program vydá v tomto o - kamžiku p rík az k v y s ie la n iu  d a lš ie h o  rámca pred vyslaním  konca rámca, nebude generované prerušenie po skončení predošlého rámca a nový rámec začne ihneá po skončení predošlého. T ie to  rámce sú teda oddelené iba jednou skupinou (01111110), t .  j .  koniec a hlava sú sto to žn e n é . P o kiaľ nepríde p rík a z  k v y s la ­niu d alšieh o rámca je  generované p rerušenie p r i ukončení v y s ie la n ia  daného rámca.P o z n .: V režime s pomocnou pamäťou v p ríp a d e , že je  vydaný p ríkaz k v y s la ­niu riad iaceh o  rámca ako odpoved na predčasné p re ru še n ie , v y s ie la  8273 opako­vane r ia d ia c i  rámec, takže obidva susedné rámce sú oddelené ib a  jednou h la ­vou -  koncom F . To sa opakuje do okamžiku, kedy má byť v y slan ý  in ý , n e z r i a ­d ia c i  rámec.Predčasné prerušenie p r i v y s ie la n í môže byť p ou žité  i  v režime s pomocnou pamaťou ta k , že CPU čaká na p reru šen ie od úplného skončenia prenosu namiesto na predčasné prerušenie od v y s ie la n ia  a až potom p r i tomto p reru še n í v y šle  p r í­kaz k v y slan iu  ria d iaceh o  rámca.Ak je  b it  D-j = "0 ", sú generované p rerušenia iba po v y s la n í konca rámca F . Režim s pomocnou pamäťou (Ľ£) :Ak je  b it  D  ̂ nastavený, potom prvé dva byty rámca (po h lave F ) , t .  j ,  adresové A a r ia d ia c e  pole C rámca sú uložené do pomocnej pamäte v 8273. Ak je  ten to  b it  nulový, sú adresové a r ia d ia c e  p ole prenášané do a z pamäte.
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Režim predrámcovej syn ch ro n izácie  (D^) -  PRE-PRAME SYNC :V tomto režim e v y s ie la  8273 pred hlavou rámca ešte dva znaky. Aby bolo zaručených 16 zmien úrovní v spojovacom ved en í, v y s ie la  8273 v prípade NRZI prenosu dva byty (00)H v p ríp a d e , že prenos nie je  typu NRZI dva byty (55)H.
Režim opakovaného v y s ie la n ia  h lavy alebo konca P (DQ) :V tomto režime pracuje v y s ie la č  rôznym spôsobom podľa tabuľky:Stav v y s ie la č a Činnosťv y s ie la č  v kľude s t á le  v y s ie la n ie  hlavy Pv y s ie la n ie v y s la n ie  konca rámca P po skončenív y s ie la n ie  do slučky p rík a z je  ignorovanýv y s ie la n ie  s 1 bitovým oneskorením p rík a z je  ignorovaný

Ak je  b it  Dq = 0, p racuje v y s ie la č  podľa tabuľky:Stav v y s ie la č a Činnosťv y s ie la č  v kľude v y šle  znak kľudu v y s ie la č a  po n a sle ­dujúcom znakuv y s ie la n ie v y šle  znak kľudu po ukončení v y s ie ­la n iav y s ie la n ie  do slučky p rík a z je  ignorovanýv y s ie la n ie  s 1 bitovým oneskorením p rík a z je  ignorovaný
N astavenie sériového I/O režim u:Kód p ríkazu  je  (AO)H a parameter má form át:A  ̂ = 0, A q = 1, D rj ť = 0D2 = 1 -  väzba TxD na RxD vo v n ú tr i 8273= 1 -  väzba TxC na RxC vo v n ú tr i 8273Dq = 1 -  voľba NRZI režimuNulovanie sériového 1/0 režim u:Kod príkazu je  (60)H a form át parametra j e :A  ̂ = 0, Aq = 1 , Ľrj »■ D-J = 1B i t ,  k to rý  má byť nulovaný, má masku "0 ", o statn é  masku "1 ".
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Poznámky: 1) je  vhodné nastavovať a nulovať b ity  D2 a rovnako.2) ak je  DQ = 1, je  zaradené NRZI kódovanie a dekódovanie d á t . Ak je  Dq = 0, je  v y s ie la n ie  a p ríjem  dát chápaný ako prúd sign álo v  v p o z itív n e j lo g ik e . NRZI kódovanie znamená, že každá "0" spô­so b í zmenu v y s ie la n e j úrovne, kým "1" n ie .
Príkaz k nulovaniu obvodu 8273:Príkaz má form át:

A1 A0 D7 D6 °5  D4 D3 D2 D1 D0 1 0 0 0  .0  0 0 0  0 0  p rík az1 0 0 0 0 0 0 0 0 0  parameter
N ulovací p ríkaz zd vo ju je  fu n kciu  n ulovacieho vstupu obvodu a spôsobí nasledujúce a k c ie :1) Všetky s ig n á ly  pre ovládanie modemu sú v "1" (neaktívne)2) Je  vynulovaný r e g is te r  stavu  v 82733) Akákoľvek p rebiehajúca o p erácia  je  okam žite zastavená4) 8273 je  zablokovaný až do príchodu 3 a lš ie h o  príkazu5) R egistre sériového 1/0 režimu a pracovného režimu sú vynulované a je  vy­braný r e g is te r  DMA prenosu dát6) Obvod- je  nastavený do fu n k cie  podružnej s ta n ic e  v SDLC prevádzke Príkazy pre p ríjem :8273 umožňuje p o u ž itie  3 typov p r ijím a c íc h  p rík a zo v:a) obecný príjemb) príjem  podľa adresyc) príjem  podľa adresy v s lu čk ePríkaz pre obecný príjem  má fo rm á t:
A1 A0 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0  p ríkaz 0 1 LSB dĺžky p rijím aného rámca parameter0 1 MSB dĺžky p rijím aného rámca parameter

tPoznámky:1) V režime s pomocnou pamäťou u rču jú  parametre počet p rijím an ých  dátových bytov.2) V režime bez pomocnej pamäte sú v tomto počte zahrnuté a j  2 byty (adreso- vé a r ia d ia c e  p o le ) , k to ré  sú spolu s dátami prenášané do a z pamäte.
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3) Kontrolný kód FCS nie je  prenášaný a n i do an i z pamäte.4) V režime s pomocnou pamäťou aú rámce k r a tš ie  ako 32 b ito v  medzi hlavou F a koncom F ignorované -  n ie  je  vydané p reru še n ie .5) V režime bez pomocnej pamäte je  generované prerušenie a j p r i rámci k ra t­šom ako 32 b ito v , pretože sa požaduje prenos d á t.6) P rijím a č  8273 je  vždy zablokovaný, ak je  po príjm e rámca p r ija t ý  kludový znak.7) Znaky p rerušenia vkladané medzi koniec rámca F a znak kludu nevyvolávajú p re ru še n ie .P rík az k príjm u podlá adresy :Má fo rm á t:
A1 A0 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 Do0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 p ríkaz0 1 LSB dĺžky p rijím an ých  rámcov parameter0 1 MSB dĺžky p rijím an ých  rámcov parameter0 1 žiadaná adresa 1 parameter0 1 žiadaná adresa 2 parameter
P ri príjm e podľa adresy sú p r i ja t é  a 3 a le j spracované iba rámcesami uvedenými v param etroch. O statné rámce sú ignorované. Ak je  v protokole HDLC p o u žité  ro z šíre n é  adresové p o le , 8273 k o n tro lu je  iba prvý byte a ostatn é je  potrebné ko n trolo vať programom.P ríkaz k príjm u podlá adresy v s lu č k e :Jeho formát je  nasled ovný:
A1 A0 °7 D6 °5 D4 D3 D2 D1 D00 0 1 1 0 0 0 0 1 0 príkaz0 1 LSB dĺžky prijím aného rámca parameter0 1 MSB dĺžky p rijím aného rámca parameter0 1 žiadaná adresa 1 parameter0 1 žiadaná adresa 2 parameter
Adresový p ríjem  v s lu čk e p racu je  podobne ako normálny adresový príjem  až na to , že v y s ie la č  po ž i v e n í  znaku EOP (01111111) po konci adresovo vy­braného p r ija té h o  rámca, je  autom aticky nastavený do režimu opakovaného vy­s ie la n ia  hlavy F . Je  t ie ž  zrušený režim  1 bitového oneskorenia.
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Blokovanie p ríjm u :Príkaz má kód (C5)H a okamžite z a sta v u je  p re b ie h a jú c i p ríjem . 
V y s ie la c ie  p rík a z y :8273 umožňuje použiť 3 typy v y s ie la c íc h  p rík a zo v:1) v y slan ie  rámca2) v y sla n ie  do slučky3) priebežné v y s ie la n iePríkaz k v y sla n iu  rámca:Formát tohto príkazu j e :

A1 Ao D7 D6 °5 D4 D3 D2 D1 Do0 0 1 1 0  0 1 0 0 0 p rík az0 1 LSB dĺžky vysielan éh o rámca parameter0 1 MSB dĺžky vysielan éh o rámca parameter0 1 Adresové pole rámca (A) parameter0 1 R iadiace pole rámca (C) parameter
Po zadaní tohto príkazu je  vyslan ý rámec obsahujúci hlavu rámca F , adre- sové pole A, r ia d ia c e  pole Cf kontrolný kód FCS a koniec rámca F .V režime s pomocnou pamäťou je  dĺžka inform ačného poľa I  daná prvými dvoma parametrami (LSB a MSB) a adresa a r ia d ia c e  pole musia byť zadané v 3 a l-  š íc h  param etroch. V režime bez pomocnej pamäte udáva dĺžka rámca počet in ­formačných bytov v číta n e  adresového a r ia d ia c e h o  p oľa , kto ré musia byť zada­né ako prvé byty d á t . Príkaz má v tomto prípade iba dva param etre.Príkaz pre v y s ie la n ie  do s lu č k y :Tento má form át:
A1 Ao D7 D6 ^5 ^4 ®3 ^2 ^1 D00 0 1 1 0 0 1 0  1 0 p ríkaz0 1 LSB dĺžky vysielan éh o rámca parameter0 1 MSB dĺžky vysielaného rámca parameter0 1 adresové pole vysielan éh o rámca parameter0 1 r ia d ia c e pole vysialan éh o rámca parameter

Príkaz v y šle  jeden rámec rovnako ako v predchádzajúcom prípade s tým ito zme­nami :
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1) V režime bez opakovaného v y s ie la n ia  hlavy rámca začne v y s ie la n ie  v okam­žiku medzi príjmom znaku EOP a nasledujúcou hlavou rámca P .2) V režime a opakovaným v y sie la n ím  hlavy rámca, začne v y s ie la n ie  po z is t e n í  konca rámca P (v režime s pomocnou pamäťou) alebo po príjm e troch  bytov hlavy P (v režime bez pomocnej pam äte).3) Na konci v y s ie la n ia  do slu čky je  nastavený režim  1 bitového oneskorenia a zrušený režim  opakovaného v y s ie la n ia  znakov hlavy rámca P .P rík az k priebežnému v y s ie la n iu  (bez a d re sy ):Má formát s
A1 Áo D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D00 0 1 1 0 0 1 0 0 1 p ríkaz0 1 LSB dĺžky rámca parameter0 1 MSB dĺžky rámca parameter
V y s ie la jú  sa iba d á ta , t .  j .  bez hlavy a konca rámca, bez kontrolného kódu FCS a bez prípadného vsúvania n ú l.P rík az k zastaven iu  v y s ie la n ia :Sú t r i  typy príkazov k zru šen iu  v y s ie la n ia  podľa typu prebiehajúceho vy­s ie la n ia  :1) Ukončenie v y s ie la n ia  rámca -  kód (CC)HPo p r i j a t í  tohto príkazu v y š le  v y s ie la č  znak prerušenia (011111111) a 3a- l e j  v y s ie la  len hlavy rámca F aleb o kľudové znaky podľa toho, č i  je  alebo nie je  nastavený režim  opakovaného v y s ie la n ia  hlavy rámca F .2) Ukončenie v y s ie la n ia  do slu čk y  -  kód (CE)H.Po obdržaní tohto p ríkazu je  vyslan á  hlava rámca F a potom sa v y s ie la č  prepne do režimu 1 bitového on eskorenia.3) Ukončenie priebežného v y s ie la n ia  -  kód (CD)H.V y s ie la č  začne v y s ie la ť  hlavy rámca F alebo kľudové znaky podľa toho, č i  je  alebo n ie  je  nastavený režim  opakovaného v y s ie la n ia  hlavy rámca F .Príkazy pre r ia d e n ie  modemu:P o u žívajú  sa pre obsluhu A a B portov r ia d e n ia  modemu. Po ic h  vykonaní je  výsledok op erácie  uložený v r e g i s t r i  výsled k u . Príkazy sú n a sled u jú ce :1) Č ít a j  port A -  kód (22)H2) Č ít a j  port B -  kód (23)H3) N astavenie b ito v  v B porte -  kód (A3)H
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Príkaz musí byť doplnený parametrom, k to rý  má form át:“  0, Aq * 1, Ľrj -  Dg =» 0.* 1 -  bola z la te n á  hlava rámca F . B it  bude nulovaný po z la t e n í  d a lš e j hlavy F .ŕ  -  h lty  určené užívateľom . Ich  hodnoty odpovedajú stavom výstupomp b 4 v p b 1.Dq = 1 -  žiad o sť o v y s la n ie . Jedná sa o s ig n á l  určený k ria d e n iu  modemu a jeho stav  je  zhodný so stavom RTS vývodu.Nulovanie b ito v  portu B -  kód (63)H:Príkaz umožňuje nulovanie u žív a te ľsk y  definovaných b ito v  PB  ̂ ŕ  PB  ̂ por­tu B. Parameter príkazu má fo rm át:-  vid predchádzajúci p ríkazŕ  -  nula v príslušnom  b ite  n u lu je  odpovedajúci výstup PB portu B.Dq -  vid predchádzajúci p r ík a z .
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7 p r in c íp y  Čís l ic o v é h o  pr en osu  s p o jit ý c h  s ig n á l o v

Na r o z d ie l od analógových prenosov sa v č ís lic o v ý c h  prenosových za ria d e ­niach  koncentrujú problémy k v a lit y  prenosu s ig n á lu  do koncových z a r ia d e n í.V koncových za ria d e n ia ch  sa r e a l iz u je  tran sfo rm ácia  sp o jité h o  s ig n á lu  na č í s ­lic o v ý , kódovanie podľa použitého typu m odulácie a eventuálne časové združova­nie sign álo v  pre viacnásobné v y u ž it ie  prenosovej c e s ty .
7 .1  VZORKOVANIE V ČASE

P r i tra n sfo rm á c ii s p o jité h o  s ig n á lu  na č ís l ic o v ý  je  potrebné vykonať o - peráciu vzo rkovan ia . P r i t e j t o  o p e r á c ii sa zo sp o jité h o  priebehu odoberajú v p erio d ických  okamžikoch t fí * n .T y vzo rky , ktorých  veľkosť odpovedá okamži­tým hodnotám s p o jité h o  s ig n á lu  v danom vzorkovacom okamžiku t fl. Táto operácia je  založená na Shannon-Koteľnikovom teorém e, podľa ktorého možno ľubovoľný s p o jit ý  s ig n á l x ( t ) ,  ktorého spektrum je  v km ito čto voj o b la s t i  vymedzené hor­ným medzným kmitočtom f m, jednoznačne v y ja d r iť  jeho okamžitými vzorkami (hod­notam i), odoberanými v p erio d ick ých  časových okamžikoch t Q « n .T y , kde Ty je  vzorkovacia perióda v iazan á s medzným kmitočtom f m s ig n á lu  vzťahom
Tv <

Opakovací km itočet v z o r ie k , t z v . vzo rkovací km itočet f y , musí teda byť
Získaný vzorkovaný s ig n á l ^ ( t )  je  s ig n á l d isk ré tn y  v čase , a le  s p o jitý  v am­p litú d e , pretože veľkosť v zo rie k  sa mení podľa pôvodného s p o jité h o  priebehu x ( t)  a odpovedá v la s tn e  s ig n á lu  pulzne am plitúdovej modulácie PAM.V reálnych podmienkach je  š ír k a  vzorkovacieho impulzu konečná. Podľa toho, č i  vrch o l vzorkovacieho impulzu s le d u je  po dobu s p o jit ý  priebeh x ( t )  alebo č i  je  po dobu k o n štan tn ý , ro zlišu je m e vzorkovanie 1. a 2 . druhu.

Obr. 7 .1
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Vzorkovanie 1. druhu je  založen é na p r in c íp e  sp ín acieh o modulátora, na­značeného na ob r. 7 .1 . Vzorkovaný s ig n á l má p r i  vzorkovaní 1. druhu charak­te r  podlá ob r. 7 .2 . Matematicky možno p r i vzorkovaní 1. druhu v y ja d r iť  vzo r­kovaný s ig n á l ako súčin ^ ( t )  = x ( t ) .P ( t )kde P (t) je  časová fun kcia  v y jad ru jú ca  p erio d ick é  sp ín an ie spínača SJ je  to p erio d ick á  fu n k c ia , majúca po dobu rozopnutia spínača hodnotu 0 a po dobu zo - pnutia hodnotu 1 . P (t) je  teda modulačná fu n k cia  v tvare p e rio d ick e j rady jednotkových pravouhlých impulzov š írk y  ť  s periódou Ty .

Ak označíme spektrum sp o jité h o  s ig n á lu  x ( t )  ako X ( f ) ,  kde
X (f)  - r { x ( t ) } e- j « í t dt

a spektrum vzorkovaného s ig n á lu  xy (t)  ako X ^ f ) ,  potom vyjadrením  modulačnej fu n k cie  P(t)  v tvare komplexnej Po u riero vej rady a n a sled u jú cim i matematický­mi úpravami, založeným i na l in é a r i t é  P o u riero vej tra n sfo rm á cie , možno získ a ť  vzťah pre amplitúdové spektrum IXy (f ) I ,  t .  j .  modul sp e k trá ln e j fu n kcie  X _ ( f )  v tvare
| v f >| s in  £'/T/n fv

K ť n f v ľ | X ( f  ± n f y )|
Podlá toho vzťahu je  amplitúdové spektrum vzorkovaného s ig n á lu  tvorené modu­lom spektra | X ( f ) |  pôvodného s p o jité h o  s ig n á lu  x ( t ) ,  ktoré je  p ravid elne roz­ložené okolo násobkov vzorkovacieho km itočtu n f y .
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Je d n o tliv é  zložky am plitúdového spektra sú násobené ko eŕicien tam i typus in  (ft'ťnfy
5rrafvSpektrum p r i  vzorkovaní 1. druhu má za zjednodušujúceho predpokladu, že am p li­túdové spektrum |X (f)| s ig n á lu  x ( t )  je  v kmitočtovom pásme až f m rovnomer­né, charak ter podlá obr. 7 .3 .

P r i vzorkovaní 2. druhu má v časovej o b la s t i  vzorkovaný s ig n á l charak­ter podľa ob r. 7 .2 b . Každú vzorku možno v y ja d r iť  ako súčin okam žitej hodnoty sp o jité h o  s ig n á lu  x(nTy ) vo vzorkovacom okamžiku t Q = nTy a impulzu je d n o t­kovej am plitúdy zadaného tvaru V ( t ) . Vzorkovaný s ig n á l potom možno v y ja d r iť  časovou postupnosťou xv (t)  = x(nTv ) .V ( .t-n T ,)n=- —Za predpokladu vzorkovania pravouhlým i impulzami šírk y  ^  obdobne ako p r i vzorkovaní 1. druhu, možno odvodiť pre am plitúdové spektrum |X ( f) |  p r i vzor­kovaní 2. druhu výraz
|? ( ŕ ) | s in  ff 'ľ ' f  

K ?  f  '
I x(f)| +

6«
I |X ( f  í  n fv )|

Opäť za zjednodušujúceho predpokladu, že s p o jit ý  s ig n á l x ( t )  má amplitúdové spektrum |X ( f) |  rovnomerné v pásme f fi až f m, bude mať amplitúdové spektrum p r i vzorkovaní 2. druhu ch arak ter podľa o b r. 7 .4 .
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O br. 7.4

P ri vzorkovaní 2. druhu je  veľkosť sp ek tráln ych  z lo ž ie k , ktoré sú r o z lo ­žené okolo násobkov vzorkovacieho km itočtu n f  ,  vymedzená funkcious in  U V i

ktorá tv o r í obálku týchto z lo ž ie k . Prítom nosť t e jt o  fu n k cie  vo výraze pre am­p litúd ové spektrum p r i vzorkovaní 2 . druhu spôsobuje lin e á rn e  sk re sle n ie  s i g ­nálu základného kmitočtového pásma, ktorého amplitúdové spektrum po oddelení DP f iltr o m  zo spektra |X ( f) |  vzorkovaného s ig n á lu  má p r i vzorkovaní 2. druhutvar _s in  ^ “T fr _T„ % V t
|X (*)I

Čím bude v ä č šia  š írk a  'ťv z o rk o v a cích  im pulzov, tým r ý c h le jš í  bude pokles funk­c ie  a tým v ia c  sa p r e ja v í i  pokles am plitúd v y šš íc h  km itočtových z lo ž ie k  v zá­kladnom kmitočtovom pásme. Toto je  nevýhodná v la s tn o s ť  vzorkovania 2. druhu.S ohľadom na m inim alizáciu  lin eárn eho s k r e s le n ia  by bolo potrebné v o liť  čo najmenšiu š írk u  V  vzorkovacích  im pulzov. Pretože ť  vystupuje a j ako č in it e ľ  vo výraze pre spektrum, bude na druhej stran e p r i m alej hodnote ť  ta k tie ž  ma­lá  in te n z ita  spektra a teda i  n ízka úroveň s p o jité h o  s ig n á lu  získaného po od­d e le n í DP f i lt r o m  zo spektra vzorkovaného s ig n á lu . V p ra x i je  potrebné v o liť  vhodný kompromis.Zhrňme teraz p rak tick é  poznatky vyp lý v a jú ce  z v la s t n o s t í  sp e k tie r  vzor­kovaných s ig n á lo v .Spektrum vzorkovaných s ig n á lo v  obsahuje základnú sp ek tráln u  zlo žk u , kto­rá  je  takmer zhodná so spektrom pôvodného sp o jité h o  s ig n á lu  x ( t ) .  S ohľadom na to možno vzorkovaný s ig n á l xv (t)  pretransform ovať späť na pôvodný s p o jitý  s ig n á l x (t)  tým, že zo spektra X ^ f )  vyberieme pomocou DP f i l t r a  iba túto zá­kladnú spektrálnu z lo žk u . Z charakteru sp e k tie r  vzorkovaných s ig n á lo v  je  ihneň zrejmý vzorkovací teorém a podmienky jeho p r a k tic k e j a p lik á c ie . Ak má byť z celkového spektra o d d e lite ľn á  základná sp ek tráln a  zložka v pásme f Q až f m
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pomocou DP f i l t r a  s konečnou strm osťou, musí e x is to v a ť  medzi základnou spek­tráln ou zložkou a vyšším i sp ektrálnym i zložkam i u r č itý  km itočtový odstup. Ak bude vzo rk o vací km itočet f y volený práve ako dvojnásobok medzného km itočtu f m, budú sa zrejme sp ek tráln e zlo žky práve vzájomne dotýkať a nebude ic h  už možno od seba p rak tick y  o d d e liť  bez s k r e s le n ia  s ig n á lu . V p raxi musí byť vzorkovací km itočet volený vždy v y š š í než 2ŕm. Obvykle sa v o l íf v -  (1 ,05 až 1 ,2 ) .2 fmZáverom je  potrebné z d ô ra zn iť , že a j ke3 je  vzorkovanie 1. druhu výhod­n e jš ie  z h ľad iska r e a liz á c ie  vzorkovacích  obvodov a nedochádza priňom k l in e ­árnemu s k re s le n iu  prenášaného s ig n á lu  vplyvom konečnej š írk y  ^  vzorkovacích im pulzov, používa sa v č ís l ic o v ý c h  prenosových systémoch vzorkovanie 2. druhu, pretože vzorkovanie v čase je  v tých to  systémoch spojené s kvantovaním v am­p lit ú d e . Z h ľad isk a  fu n k cie  kodérov týchto systémov je  potrebné, aby po c e lú  dobu, potrebnú pre zakódovanie vzo rky , bola na vstupe kodéra vzorka o kon­š ta n tn e j am p litúd e.
7 .2  KVANTOVAHIE V AMPLITÚDE

O perácia kvantovania v am plitúde umožňuje prevod s ig n á lu  so s p o jité  pre­mennou amplitúdou na s ig n á l s konečným počtom možných sta v o v . P rin cíp  kvanto­vania s p o jité h o  s ig n á lu  x ( t )  je  naznačený na obr. 7 .5 .

Celkový možný rozsah okam žitých hodnôt amplitúd sp o jité h o  s ig n á lu  x (t)  rozdelím e na konečný počet k van tizačn ých  stupňov š írk y  A .  Každý kvantizačný stupeň je  vymedzený dvoma susednými rozhodovacím i úrovňami. Všetky okamžité hodnoty s p o jité h o  s ig n á lu  le ž ia c e  v určitom  kvantizačnom stu p n i potom v y ja d ­ríme jed inou t z v . kvantovanou hodnotou y ^ .
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Všimnime s i  kvantovaný p rieb eh , t .  j .  stu p ň o v itý  s ig n á l z o b r . 7 .5 . V i­díme, že zrnení kvantovanej v e lič in y  n a stá v a jú  v rôznych časových okamžikoch t^ , *2* •••* ° °  z hľadiska ň a lšie h o  spracovania a prenosu s ig n á lu  nevýhodné, fr e t o  sa kvantovanie v am plitúde sp ája  so vzorkovaním . V p rin cíp e sa obvykle vykoná najprv vzorkovanie sp o jité h o  s ig n á lu  a získan é vzorky sa potom kvan tu- jú  podľa am plitúdy. Z uvedeného p rin cíp u  je  opäť okamžite zrejm é, že vrcholy kvantovaných impulzov nemôžu sled o vať v in te r v a le  ic h  šírk y  s p o jit ý  s ig n á l x ( t ) ,  takže aa jedná vždy o vzorkovanie 2 . druhu so všetkým i jeho dôsledkam i.P r i kvantovaní v amplitúde vzn ik á  nevratná zmena s ig n á lu , ktorá sa p re ja ­vu je ako ru šiv ý  p roces, označovaný ako kvantizaóný šum. Jeho vznik  vyplýva z ofcr. 7 .6 , kde je  naznačený p r in c íp  kvantovania vzorkovaného s ig n á lu . Podľa o b r. 7 .6  vykazuje s p o jitý  s ig n á l x ( t )  napr. vo vzorkovacom okamžiku ^  okamži­tú hodnotu x ^ t ^ ,  kto rá  je  kvantovaná na hodnotu y k .  Skutočná hodnota s ig n á ­lu  X y C ^ ) je  ň a le j spracovaná ako hodnota y ^ . Ich  r o z d ie l potom v y ja d ru je  chy­bu kvantovanej hodnoty r i  -  W  -  *kTento ro z d ie l medzi skutočnou hodnotou s ig n á lu  a kvantovanou vzorkou možno vy­ja d r iť  chybovým impulzom o v e ľk o s ti r ^ . Uvedené ro z d ie ly  v zn ik a jú  v každom vzorkovacom okamžiku a v y tv á ra jú  p erio d ick ú  radu impulzov s náhodnými hodnota- mi { r ^ ,  ktorých maximálna veľkosť bude pre prípad podľa ob r. 7 .6  s lineárnym rozložením  kvantizačných stupňov daná p olovicou  v e ľ k o s ti kvantizačného stupňa, teda
Rozdielový s ig n á l r ( t )  medzi vstupným sp ojitým  signálom  x ( t )  a výstupným s i g ­nálom y ( t ) ,  získaný prechodom kvantovaných v z o rie k  {y k} DP f i l t r o m , má ta k tie ž  s p o jitý  charakter a p red stavuje v la s tn e  odozvu rekonštruovaného DP f i l t r a  na postupnosť chybových impulzovKvantizačný šum, označovaný t ie ž  ako produkt kvantizačného s k r e s le n ia , vzniká teda tým, že amplitúdový rozsah vstupného sp o jité h o  s ig n á lu  s obecne nekonečne veľkým počtom možných okamžitých hodnôt je  rozdelený do konečného počtu kvantovaných hodnôt.Kvantizačný šum vzniká v p o čiatku  č ís lic o v é h o  spracovania s ig n á lu  ako p r in c ip iá ln a  chyba, ktorú nie je  možné elim in o vať na p r ijím a c e j strane pre­nosového systému, napriek tomu, že sa tento šum p r e ja v í až za dekodérom p r i­jím ača .Prípustná veľkosť kvantizačného šumu z á v is í  na žiad an ej k v a lit e  sign álu  po jeho sp ätnej tra n sfo rm á cii na s p o jit ý  s ig n á l  a je  rovnako ako vplyv iných r u š e n í, vyjadrená prípustnou hodnotou odstupu s ig n á lu  od kvantizačného šumu.Požadovaná k v a lita  obnoveného sp o jité h o  s ig n á lu , a tým teda i  požadovaná hodnota odstupu sig n á lu  od kvantizačného šumu, je  však z á v is lá  na charaktere sp o jité h o  s ig n á lu  x ( t)  a bude in á  napr. pre te lefó n n e hovorové s ig n á ly  a iná pre s ig n á l ro zh laso vej modulácie alebo pre te le v íz n y  v id e o s ig n á l.
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Ha druhej stra n e  je  p ríp u stn á  veľkosť kvantizačného šumu závažným k r i t é ­riom , lebo u rču je  minimálny počet kvan tizačných  stupňov, na ktoré je  potrebné r o z d e liť  rozsah možných okam žitých hodnôt kvantovaného s ig n á lu  a tým určuje v podstate ta k t ie ž  z lo ž it o s ť  celéh o z a r ia d e n ia . Nie je  teda možné stan o viť  nejaké jednotné podmienky pre kvantovanie v amplitúde rôznych typov s ig n á lo v .
7.3  Časo vé  zd r u žo va n ie  s ig n á l o v

Ako už bolo povedané, sú č ís l ic o v é  prenosové systémy založené na a p l i k á c i i  vzorkovacieho teorému. Keäže š írk a  v zo riek  môže byť podstatne menšia než je  dĺžka vzorkovacieho in te r v a lu  Ty ,  môžu byť v medzerách medzi vzorkami jedného vstupného s ig n á lu  prenášané vzorky ň a lš íc h  s ig n á lo v , Tento poznatok sa s t a l  základom k o n štru k cie  prenosových systémov s časovým združovaním kanálov, k to ­rých p r in c ip iá ln a  schéma je  na o b r. 7 .7 .
vysielacie prijímacie

Obr. 7 .7
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Spoločná prenosová cesta  je  p erio d icky využívaná pre prenos s ig n á lo v  je d ­n o tliv ý c h  kanálov synchrónne p racujúcim i v y s ie la o ím i a p rijím a cím i kanálovými sp ín ačm i. Pretože spektrum vzorkovaného s ig n á lu  obsahuje základné km itočtové pásmo, p o s ta č í pre obnovu pôvodného sp o jité h o  s ig n á lu  na p r ijím a c e j stran e DP f i l t e r  s medzným kmitočtom f m základného pásma.Základný časový in te r v a l TR, potrebný pre prenos vzo riek  všetkých kanálov a ď a lších  pomocných symbolov potrebných nap r. pre z a is te n ie  rámcového súbehu sp o lu p ra cu jú cich  z a r ia d e n í, sa označuje ako rám ec. Jeho dĺžka je  rovná v z o r- kovaciemu in te r v a lu  Ty a nap r. p r i  prenose telefó n n ych  sign álo v  so vzorková- cím kmitočtom f y * 8 kHz jeTR « Tv = l / f y .  1/8000 -  125 ¿ j a

7 .4  PULZHE KÓDOVÍ MODULÁCIA -  PCM
Výsledkom snáh o z le p še n ie  o d o ln o sti s ig n á lu  impulzných m odulácií o p ro ti rušivým procesom p r i  prenose bol vynález pulzne kódovej modulácie PCM, ktorú  p aten to val v roku 1938 H. A . Reeves.P r i m odulácii PCM je  každej kvantovanej hodnote, ktorá v la s tn e  v y ja d ru je  poradové č ís lo  kvantizačnóho stupňa, do ktorých  je  rozdelený možný am plitúdo­vý rozsah modulujúceho s ig n á lu , p rirad en á kódová skupina, tvorená obvykle 7 alebo 8 symbolmi, ktoré nadobúdajú hodnoty 0 alebo 1. V p rak tick y  r e a liz o v a ­ných systémoch sa kvsntovanie a kódovanie vykonáva v jedinom funkčnom bloku systému, kto rý  sa označuje ako kodór alebo analógovo -  č ís l ic o v ý  prevodník.Ó čel kódovania je  n a s le d u jú c i . Kvantovaná vzorka s ig n á lu  je  prvkom d is ­krétneho s ig n á lu , kto rý  nadobúda v ä č š í počet hodnôt, napr. 0 až 128 alebo 0 až 256. V tomto tvare by bolo možné prenášať s ig n á l prenosovou cestou iba za podmienky, že úroveň ru šivých  procesov bude menšia než je  p o lo vičn á  veľkosť najmenšieho kvantizačného stu p ň a . Keďže v priebehu prenosu je  potrebné s ig n á l vzhľadom k fyzikálnym  v la stn o stia m  prenosových kanálov obnovovať, bol by opa- kovač pre s ig n á l s veľkým počtom r o z líš it e ľ n ý c h  stavov veľmi z lo ž i t ý .  Z týoh- to dôvodov, t .  j .  pre zvýšenie o d o ln o sti prenášaného s ig n á lu  v o č i šumu a z je d ­nodušeniu konštrukcie opakovačov, je  vhodné p oužiť pre prenos dvojkový s ig n á l, t .  j .  s ig n á l iba s dvoma r o z líš ite ľ n ý m i stavm i 1 a 0 . Kódovanie má teda za ú čel v y ja d r iť  prvok diskrétneho s ig n á lu  o veľkom číselnom  základe v tvare sku­piny prvkov o malom číselnom  zá k la d e , ktoré sú výhodnejšie pre diaľkový prenos reálnym i prenosovými cestam i. Skupina dvojkových symbolov, k to rá  je  použitá pre vyjad ren ie jed nej d is k ré tn e j kvantovanej hodnoty, sa označuje ako kódové skupina. Kódové skupiny s počtom n dvojkových symbolov umožňujú v y ja d riťN = 2nkvantovaných hodnôt.Charakter sign álo v  v rôznych m iestach systému s PCM je  zachytený na o b r. 7 .8 .
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Obr. 7 .8
V porovnaní s analógovými metódami prenosu má PCM výhodu vo vysokej odol n o s ti prenášaného č ís lic o v é h o  s ig n á lu  v o č i rušivým  procesom a v možnosti mno­honásobnej obnovy prenášaného č ís lic o v é h o  s ig n á lu . Nevýhodou je  požiadavka na podstatne š i r š i e  km itočtovó pásmo. Napr. v systémoch s kmitočtovým delením  kanálov a amplitúdovou m oduláciou je  potrebné pre prenos telefónneho kanálu 4 kHz, kdežto p r i systéme s PCM s f v = 8 kHz a osemmiestnym kódovaním je  pre­nosová rý ch lo sť  symbolov pre jeden telefó n n y kanál 8. 1cP . 8 = 64 k b it/ s . Preto je  dvojkové kódovanie n a jvýh o d n e jšie  v tých prípadoch, kedy prenosová cesta  vykazuje vysokú úroveň šumu, _:le dostatočne š iro k é  km itočtové pásmo.Ďalšou nevýhodou p r i PCM o p ro ti analógovým formám prenosu je  vznik kvan- tizačného s k r e s le n ia . Zhodnoťme tera z p r i  PCM kvan tizačné sk re s le n ie  v y ja d re ­ním stredného výkonu kvantizaóného šumu.
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Predpokladajm e, že ce lk o vá  dynamika s ig n á lu  x ( t )  je  rozdelená do N rov­nakých napäťových kvan tizačných stupňov o v e ľ k o s ti A .  V strede každého kvan- tizačn éh o stupňa le ž ia  kvantovanó hodnoty, ktoré označíme y^, y 2, . . . ,  y^,. . . ,  yN.  V každom vzorkovacom okamžiku t i  vzn ik á  chyba kvantovania r i f  daná rozdielom r i  "  W  " » kAk element pravdepodobnosti w(x)dx bude vyjad ro vať pravdepodobnosť výskytu x ( t )  v in te r v a le 1 1x -----dx až x ♦ — dx
2 2bude stredný výkon kvantizačnóho šumu na odpore R = 1 f L  v p ríp ad e, že x ( t)  je  napäťový s i g n á l ,  daný súčtom druhých cen trá ln y ch  momentov náhodných ro z ­d ie lo v  r^ pre každý k van tizačn ý stupeň, č iž e

y ^ A / 2  y 2+ A /2^kv = r i  =  ̂ (x  -  y x )2w(x)dx + j  (x -  y 2)2w(x)dx + . . .y i - A / 2  y 2- A / 2
N ^k+ ^ 2

m Y .  i  (x -  yk )2w(x)dx * - i  y k- A / 2Za normálnej s it u á c ie  nebude celkom u r č ite  hu sto ta  ro zd e len ia  w(x) s ig n á lu  x ( t )  rovnomerná. Predpokladajme a l e ,  že počet N kvan tizačných  stupňov bude veľký , takže veľkosť kvantizačného stupňa A  bude v porovnaní s dynamikou s ig n á lu  x ( t )  m alá. Potom môžeme hustotu ro z d e le n ia  w(x) aproximovať v každom kvantizačnom  stu p n i A ^  konštantnou hodnotou lebo zmeny hustoty rozde­le n ia  w(x) budú p r i dostatočne úzkych kvan tizačn ých  stupňoch veľmi malé -  ob r. 7 .9 .

/ !~\ Obr. 7 .9
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Tým v la s tn e  nahradíme s p o jit ý  priebeh hustoty ro z d e le n ia  w(x) stupňovitou fu n k cio u . V prípade t e jt o  s tu p ň o v ite j aproxim ácie dosadíme do prvého člena na p ravej strane poslednej rovn ice  za w(x) * do druhého člen a za w(x)konštantu a t3 . Vytknutím konštánt pred in te g r á ly  a použitím  r^ akos u b s t itú c ie  možno p red ch ád zajú ci výraz u p rav iť  do tvaru
[ y 1 * + »<2> + . . . . . < » > ]
[ „ «  * » < 2 > * . . .  ♦ „< *> ]

A / 2
í- A / 2A ^

12

r 2 dr
Tento výraz upravme 3 a le j do tvaru

-  [w<l > . A  ♦  w<2> .  A  + . . .  + . ( ' )  . a ] .  ■—kde výraz .  A  vy ja d ru je  šrafo van ú  plochu podľa ob r. 7 .9 , t .  j .  pravdepo­dobnosť, že hodnoty s ig n á lu  x ( t )  budú le ž a ť  v k-tom  kvantizačnom  s tu p n i. Výraz v lomenej zá tv o rk e , t .  j .  sú čet všetkých  tých to  elem entárnych p lôch  w ^ ) # A  v y ja d ru je  s dostatočnou presnosťou celkovú plochu pod krivkou hustoty  ro z d e le ­nia  w (x), kto rá  je  vždy rovná je d n e j . Pre celk o vý  výkon kvantizačného šumu p r i lineárnom  kvan tovan í, t .  j .  p r i konštantnej v e ľ k o s ti kvan tizačn ých  stupňov
možno p ís a ť
V obecnom p ríp ad e, t .  j .  pre n elin eárn e k v an to van ie , je  potrebné p o č íta ť  s tr e d ­ný výkon kvantizačného šumu podľa obecného vzťahu

'kv N
Ik-1 íck - l (x -  y j,.) w(x)dx

kde 1x k = -  + *k+i> pre k * 1, 2 , . . . ,  N—1sú rozhodovacie úrovne,, vymedzujúce je d n o t liv é  kvan tizačnó stu p n e.K v a lita  prenosu sa p r i č ís l ic o v ý c h  m oduláciách hodnotí odstupom sig n á lu  od kvantizačného šumu, kto rý  sa sp ra v id la  označuje ako odstup kvantizačného s k re s le n ia  -  SNRkv ( s ig n á l -  to  -  n oise -  r a t io )  a k to rý  je  definovaný vzťahom
SNRkv m iO log kv [B dJ
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kde je  stred n ý výkon vstupného s ig n á lu  x ( t ) ,? ky stre d n ý výkon kvantizačného šumu.Určme tera z z á v is lo s ť  odstupu kvantizačného s k re s le n ia  p r i PCM p r i lineárnom kvantovaní na počte m iest n kódovej skupiny pre spracovaný dynamický rozsah kódovaného s ig n á lu -4 x e f  až +4xe fkto rý  sa h od notí pre p ra k tick é  účely  ako p o s t a č u jú c i . Celkový dynamický rozsah kódovaného s ig n á lu  je  teda 8x0 f ,  kde xe f  je  e fe k tív n a  hodnota modulujúceho s ig n á lu .Výsledný vzťah pre SNR^y v z á v is lo s t i  na počte m iest kódovej skupiny vy­zerá ta k to : SNRkv = 6 .n -  7 ,2  [dB ](Odvodenie to hto  vzťahu ponecháva autor č i t a t e ľ o v i ! )Z predchádzajúceho vzťahu v y p lý v a , že p rínos 1 dvojkového symbolu č í s l i ­cového v y ja d re n ia  vzorky v systéme s PCM v z le p š e n í odstupu kvantizačného s k re s le n ia  je  6 dB. Uvedené vzťahy ukazujú iba  p r in c ip iá ln e  z á v is lo s t i  k v a lity  kódovania na parametroch kodérov PCM.
7 .4 .1  KOMPANDÉRY

Ako už bolo povedané, akosť prenosu s p o u žitím  kvantovania v amplitúde sa hodnotí odstupom kvan tizačného s k r e s le n ia  SNRky.Pretože p r i  PCM stredný výkon ? ky kvantizačného sk re s le n ia  n e z á v is í na am plitúde vstupného s p o jité h o  s ig n á lu , možno požadované v e ľ k o s ti odstupu kvan­tizačn éh o s k r e s le n ia  dosiahnuť trom i spôsobm i:-  zvýšením výkonu prenášaného s ig n á lu-  zväčšením  počtu kvan tizačn ých  stupňov-  nelineárnym  rozdelením  kvan tizačn ých  stupňov alebo kompresiou dynamiky prenášaného s ig n á lu .Zvýšenie výkonu prenášaného s ig n á lu  je  r ie š e n ie  n a jjed n o d u ch šie , a le  p rak tick y  n e p o u žite ľn é , pretože je  technicky nevýhodné z h ľad isk a  p resluchov.Dôsledkom p o u ž itia  veľkého počtu k van tizačn ých  stupňov je  zväčšen ie  pre­nosovej r ý c h lo s t i  a tým zvýšen ie  p ožiad aviek na š írk u  km itočtového pásma pre­nosovej c e s t y .T r e t í  spôsob vyplýva z poznatku, že odstup kvantizačného s k re s le n ia  k le sá  s poklesom am plitúdy prenášaného s ig n á lu . Pretože však práve malé amplitúdy s ig n á lu  majú n a jv ä č š iu  v ý šk y to v o sť , dosahuje sa konštantnej hodnoty odstupu kvantizačného s k r e s le n ia  v celom amplitúdovom rozsahu buň nelineárnym  ro z lo ­žením v e ľk o s ti k van tizačn ých  stupňov, kedy sa ic h  veľkosť smerom k vyšším  am­plitúdam  s ig n á lu  postupne z v ä č š u je , a lebo kompresiou dynamiky prenášaného s i g -
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nálu na v y s ie la c e j  strane a expanziou dynamiky na p r ijím a c e j s tr a n e . Kompresor na v y s ie la c e j  strane malé hodnoty v zo rie k  z o s i ln í  a veľké z o s la b í . Expander v p r ijím a č i potom v r á t i  vzorkám pôvodný rozsah  a správny pomer je d n o tliv ý c h  am p litúd . Obidva postupy sa obvykle zahrňujú pod spoločný názov kompanzia.Amplitúdová c h a r a k te r is t ik a  kompresora sa označuje ako kompresná charak­t e r i s t ik a  alebo zákon a a n alo g ick y  am plitúdová c h a r a k te r is t ik a  expandéra ako expanzná c h a r a k te r is t ik a . Priebehy kompresných a expanzných c h a r a k te r is t ík  sú stanovené podľa požiadaviek na dosiahnuteľný odstup kvantizačného sk re s le n ia  v pracovnom rozsahu kodéra. Vzhľadom k tomu. že expanzná c h a r a k te r is t ik a  je  inverznou funkciou kompresnej c h a r a k te r is t ik y , býva v z a ria d e n ia ch  udávaná a diskutovaná ib a  kompresná c h a r a k te r is t ik a  v tv a re :
kde x  = je  normovaná vstupná v e lič in a  kompresora, nap r. n ap ätiek max. vstupnému n a p ä tiu ,a y * U2/U2max normovafl  ̂ výstupná v e lič in a  kompresora, nap r. n ap ätie  k max. výstupnému n a p ä tiu .P rík lad  priebehu kompresnej c h a r a k te r is t ik y  je  uvedený na o b r. 7 .1 0 a . Strmosť kompresnej c h a r a k te r is t ik y  v p o čiatk u  pre x = 0 udáva, koľkokrát je  kvantova- n ie  najm enších hodnôt vstupného s ig n á lu  jem n ejšie  než p r i  lineárnom  kvantova- n í .  V lo g a r itm ic k e j miere sa označuje ako výhoda kompanzie
a p r i  danom počte kvan tizačných stupňov je  to p rak tick y  pomer, vyjadrený v dB, v e ľk o s ti kvantizačného stupňa p r i  lineárnom  kvautovaní k v e ľk o s ti najmenšieho použitého kvantizačného stupňa p r i  nelineárnom  kvan to van í.

»

y = f( x )

dyv^ = 20 lo g dx x = 0

y

t

10

o
x

o 10

Obr. 7.10
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Z dôvodu možnej r e a liz á c ie  hlavne presne inverzných c h a r a k te r is t ík  kom­presora a expandéra sa obvykle s p o jit é  priebehy kompresných c h a r a k te r is t ík  aproxim ujú v uvažovanom amplitúdovom rozsahu priamkovými úsekmi (segmentami)s rôznou strmosťou susedných úsekov.«V doporučení CCITT G .711 je  u n ifik o v an á  kompresná c h a r a k te r is t ik a  ozna­čovaná a j  ako t z v . zákon. Je  vyjad rená vzťahomln  (1 + //yJ.)In (1 + ¿m,)
pre 0 -  |x| -  1Priebehy kompresných k r iv ie k  pre rôzne hodnoty ju/ sú naznačené na ob r. 7 .1 0 b .V číalšom budeme diskutovať možnú im plem entáciu pre /*/ = 255 p r i 8 b it o ­vom PCM kódovaní. Jeden z p rístup ov znamená sim ulovať nelineárny systém so vstupno-výstupnou zá vislo sťo u  podlá krivky pre ¿/u/ = 255, kde vstupnými v e l i č i ­nami systému sú hodnoty v z o r ie k . Ď ale j výstup systému kvantovať lin eá rn e pou­ž i jú c  8 b ito vý A/D prevodník. A lte rn a tív n y  p r ís tu p  znamená aproximovať k r iv ­ku pre ¿/s «■ 255 po úsekoch lin eárn ou k rivko u , ako je  to naznačené na ob r. 7 .1 1 . Krivka je  ilu s tro v a n á  iba pre kladné vstupné hodnoty, nakoľko je  nepárnou fu n k cio u . Táto krivka je  aproximovaná ôsmimi rovnými úsekmi. Rozdeľme kladnú výstupnú o b la sť  na osem rovnako veľkých segmentov, ktoré d e lia  vstupnú o b la sť  do ôsmich nerovnako veľkých segmentov.

VÝSTUP

Obr. 7.11
V každom z týchto segmentov lin e á rn e  kvantujeme vzorku p ou žijú c 4 bitové kvan tovan ie . Takýmto spôsobom je  každý z ôsmich segmentov rozdelený do 16 sub­segmentov, s celkovým počtom 128 subsegmentov na každej stran e v e r t ik á ln e j o s i . Máme teda celkom 256, alebo 2 subsegmentov, čo korešponduje 8 b ito v e j k v a n ti-  z á c i i .  Je d n o tliv é  b ity  v 8 bitovom kódovom slo ve majú nasledovný význam:-  1 b it  udáva p o la r itu  vzorky; 1 pre kladnú, 0 pre zápornú-  3 b ity  udávajú jeden z ôsmich segmentov, v ktorom vzorka l e ž í-  4 b ity  id e n t if ik u jú  kvan tizačnú úroveň v danom segm ente.
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v3aka lo g a r itm ic k e j z á v is lo s t i  krivky pre / a j  * 255 v zn ik a jú  zaujímavé vzťahy medzi naznačenými ôsmimi segmentami. Aké? (Úvahu prenecháva autor č i ­ta t e ľ o v i!  )
7 .4 .2  KONCOVÉ ZARIADENIA PCM SYSTÉMOV 1. RÁDU

Ako už bolo uvedené, sú č ís l ic o v é  rep rezen táo ie sign álo v  v systémoch s časovým delením  kanálov združované do t z v . časového rámca, ktorého dĺžka je  nepriamo úmerná vzorkovaciemu km itočtu f y .  P r i viacnásobných systémoch s PGM, určených pre prenos te lefó n n y ch  hovorových s ig n á lo v , je  podlá doporuče- n ia  CC ITT 0.711 vzo rkovací km itočet 8 kHz, č iž e  rámec má trv a n ie  T^ ■ 125 /*j b * Rámec je  rozd elen ý do 24 alebo 32 časových in te r v a lo v , označovaných ako kaná­lové in t e r v a ly , z ktorých každý obsahuje 8 symbolových m ie st. Vnútorné uspo­r ia d a n ie  kanálových in te r v a lo v  i  celéh o rámca úzko s ú v is í s otázkami prenosu s ig n a l iz á c ie  a riešen ím  problem atiky rámcového súbehu m ultiplexných z a r ia d e n í.Koncová za ria d e n ia  prenosového systému zapojeného do telekom unikačnej s ie t e  musia b yt prispôsobené pre spoluprácu so spojovacím i zariad en iam i, po­mocné in fo rm ácie  s lú ž ia c e  k v ý sta v b e , u d ržia va n iu , ta r ifo v a n iu  a zrušeniu t e ­lefónneho sp oja sa označujú súhrnne ako s i g n a l iz á c ia .  Prenos s ig n a liz á o ie  s y s ­témom s PCM možno v p rin cíp e  z a i s t i ť  dvoma spôsobmi:1. vnútrokanálovou s ig n a liz á c io u2 . s ig n a liz á c io u  sústredenou do jedného samostatného kanálového in te rv a luP ri vnútrokanálovej s i g n a l i z á c i i  sa používa k prenosu pomocných in fo rm á cií jedno symbolovó m iesto kanálového in t e r v a lu , sp rav id la  p osledné. Ostatné sym- bolovó m iesta kanálového in te r v a lu  sú v y u ž ité  pre prenos p ríslu šn éh o te le fó n ­neho s ig n á lu .Podstatou sú stred en ej s ig n a l iz á c ie  je  združenie s ig n a liz á c ie  pre všetky te le fó n n e  kanály do sam ostatného sig n a liz a č n é h o  in te r v a lu .Ako p rík la d  usporiadania rámca 24 kanálového PCM systému so sedemmiest­nym kódovaním a vnútrokanálovou s ig n a liz á c io u  v usporiadaní podľa systému TI fy  B e ll  je  naznačený na o b r . 7 .1 2 .
signalizácia symbol

Obr. 7 .12
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Rámcový súbeh je  z a is te n ý  s tr ie d a jú c im i sa dvojkovými symbolmi na 193. mies­te rámca, takže prenosová rý c h lo sť  je
[24 .  (7 + 1) + l ]  .  8 .  103 -  1 544 k b it/ s

synchroskupina
rámcového
súbehu

synchroskupina multirámcového 
súbehu a sústredená signali­
zácia všetkých tf kanálov

a s 4 • *
0 kanál. 
interval

1.kanál 
interval

16. kanál, 
interval

17 kanál, 
interval

hovorové
kódové
skupiny

31.kaná
interval

rámec T„ = yF, = 125/s

Obr. 7.13
Na o b r. 7.13 je  uvedené usp oriad anie rámca unifikovaného európskeho systému PCM 30/32 podlá doporučenia GCITT G .732 s osemmiestnym kódovaním a sústredenou s ig n a liz á c io u  do 16. kanálového in te r v a lu  (3 a le j len  K I1 6). Rá­mec je  zložený z 32 kanálových in te r v a lo v  a obsahuje celkom 8.32 = 256 sym- bolových m ie st. Usporiadanie kanálového in te r v a lu  č . O je  uvedené v n a sle­d u jú cej tabuľke:Symbolové m iesto č . 1 2 3 4 5 6 7 8Kanálový in t e r v a l  č . 0 v nepárnom rámci X 0 0 1 1 0 1 1Kanálový in te r v a l  č .  0 v párnom rámci X 1 PRS N N N N N

V každom nepárnom rámci je  na 2 . až 8 . m ieste kanálového in te r v a lu  č . O vy­s ie la n á  synchroskupina rámcového súbehu v z lo ž e n í 0 0 1 1 0 1 1 .  Symbolové m iesto č . 1, označené ako X, je  vyhradené pre medzinárodné p o u ž itie  (napr. dátový kanál s prenosovou rých lo sťo u  8 k b it / s ) . V párnych irámcoch je  3 . sym- bolovó m iesto P^g vyhradené pre poplachový s ig n á l s tr a ty  rámcového súbehu a symbolové m iesta N sú vyhradené pre národné v y u ž it ie  (napr. dátový kanál s prenosovou rýchlosťou 4 k b it / s ) . V prenosovej c e ste  p rekraču jú cej štá tn e  h ra n ic e , musí byť na tých to  m iestach v y s ie la n ý  symbol 1. U sporiadanie KI16 je  uvedené v n a sled u jú ce j tab u ľke . V KI16 sa p ren á ša jú  jednak symboly multirám­cového súbehu, jednak sústredená s ig n a liz á c ia  30 telefó n n ych  kanálov, ktoré sú umiestnené v kanálových in te r v a lo c h  č .  1 až 15 a 17 až 31. Multirámec je  zložený zo 16 rámcov o čís lo v an ých  0 až 15.
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Symbolové m iesto č . 1 2 3 4 5 6 7 8
Rámec č . 0 0 0 0 0 Y PMS Y Y1 a l bl C1 dl \ l 6 bl6 c 16 dl62 a 2 b2 C2 d2 a l7 b17 c 17 d17•••

•••
•••

•••
•••

•••
•••

•••15 a 15 b15 C15 d15 a30 b30 c30 d30
Spôsob vytvo ren ia  s ig n a liz a č n ý c h  kanálov pre je d n o tliv é  telefó n n e kanály je  n a s le d u jú c i . Pre s ig n a liz á c iu  každého telefón n eh o kanála sú vyhradené š t y r i  symbolové m ie sta , označené ako a , b , c ,  d v K I16. Keäže KI16 má 8 symbolových m ie st, je  v každom KI16 sústredená s ig n a liz á c ia  pre dva telefó n n e k a n á ly . Tak napr. s ig n a l iz á c ia  te lefó n n ych  kanálov č .  1 a 16 je  umiestnená v KI16 v rám­c i  č .  1 . V KI16 v rám ci č .  2 je  umiestnená s ig n a liz á c ia  telefó n n ych  kanálov č . 2 a 17 a t3 . S ig n á l multirámcového súbehu je  umiestnený v KI16 v rámci č . 0 v z lo ž e n í 0 0 0 0 na symbolových m iestach č .  1 až 4. Pokiaľ n ie  je  rezervné 5 . ,  7 . , a 8 . symbolové m iesto Y to h to  in te r v a lu  p o u žité  k iným účelom, má. mať hod­notu 1. Symbolové m iesto č .  6 je  p oužité k prenosu poplachového k r it é r ia  PMC, s tr a ty  multirámcového súbehu. P o k ia ľ n ie  sú symbolové m iesta b , c ,  d v y u ž ité  k z r ia d e n iu  s ig n a liz a č n ý c h  k an álo v , môžu byť v y u žité  pre zria d e n ie  dátových kanálov s prenosovou rých lo sťo u  0 ,5  k b it/ s  a lebo majú mať hodnoty b « 1, c = 0, d = 1.Prenosová rý ch lo sť  č ís lic o v é h o  s ig n á lu  1. rádu je8 .3 2 .8 .103 = 2 048 k b it/ sPrenosová rý ch lo sť  telefó n n eh o  kanála je8 . 8 . 103 = 64 k b it/ sPrenosová rý ch lo sť  jedného s ig n a liz a č n é h o  kanála je8 .1 0 3 : 16 = 0 ,5  k b it/ s
7 .4 .3  Čí s l i c o v é  m u l t ip l e x n é  z a r ia d e n ia  2 .  rAdu

Č ís lic o v é  m ultip lexné za ria d e n ie  n-tého rádu je  za ria d e n ie  určené pre združovanie v ia c  č ís l ic o v ý c h  s ig n á lo v  (n -  1) rádu do č ís lic o v é h o  sig n á lu  n-tého rád u .Združovanie č ís lic o v ý c h  s ig n á lo v  v m u ltip lexných  za ria d e n ia ch  sa vykonáva na p rin c íp e  p re k la d a n ia . P r in c íp  združovania je  naznačený na ob r. 7 .1 4 .
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2048 k bit/s 
2048 k bit/s 
2048 k bit/fc 
2048 k bit/s

1 MX»
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2. radu

/III V.
>lv

a,
číslicový signál 
"  2. radu

1 0  1 0 0 1 0 I číslicový signál 1 radu

J ____ IU m i taktovacie impulzy
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1 -------------
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b,

Obr. 7.14
P ri usporiadaní rámcov a prenosových r ý c h lo s t í  č ís lic o v ý c h  sign álo v  vyš­š íc h  rádov je  potrebné p o č íta ť  s pomocnými symbolmi, ktoré sa p rid ávajú  obvyk­le  v p ravid elných  in te rv a lo c h  do č ís lic o v é h o  s ig n á lu  pre z a is te n ie  rámcového súbehu a ď a lších  pomocných fu n k c ií  sp o lu p ra cu jú cich  m ultiplexných z a r ia d e n í. Výslednú menovitú prenosovú r ý c h lo s ť  č ís lic o v é h o  s ig n á lu  n-tého rádu možno s t a ­n o viť  podľa vzťahuv „ _ _ _  = p .  v + m. 64 f k b it / s ]sn men r s ( n - l)  men L Jkde vgQ meQ je  menovitá prenosová rý ch lo sť  č ís lic o v é h o  s ig n á lu  n-tého ráduvs(n-l)m en *̂e meQ0V^t  ̂ prenosová rý ch lo sť  č ís lic o v é h o  s ig n á lu  (n-1) rádup je  počet združovaných č ís lic o v ý c h  sign álo v  (n-1) rádum je  m u ltip lik a čn ý  násobok.K o e fic ie n ty  p a m spolu s prenosovými rýchlosťam i sú pre t z v . európsku h ie ra rch iu  č ís lic o v ý c h  prenosových systémov uvedené prehľadne v n asled u jú cej ta b u ľk e:
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rád P m [ k b it / s j1. — — 2 0482. 4 4 8 4483. 4 9 34 3684. 4 28 139 2645. 4 111 564 160
V naznačených p rin cíp och  združovania n e b o li zahrnuté vzťahy medzi č í s l i ­covými sig n á lm i 1. rádu privádzaným i na vstupy č ís lic o v ý c h  m ultiplexných z a -  t ia d e n í 2 . rád u . P r i združovaní je  potrebné r i e š i ť  problémy sú v is ia c e  so za­isten ím  súbehu a vyrovnávaním o d ch ý liek  prenosových r ý c h lo s t í  združovaných sig n á lo v  1. rádu od menovitých hodnôt.Riadený postup vyrovnávania prenosových r ý c h lo s t í  združovaných s ig n á lo v  1. rádu ta k , aby odpovedali prenosovým rý c h lo stia m , ktoré pre združovanie vy­žaduje č ís l ic o v é  m ultip lexné za ria d e n ie  2 . rádu sa označuje ako s t u f f in g .R o z liš u je  sa-  kladný-  záporný-  kombinovaný s t u f f i n g .Kladný s t u f f in g  sa vykonáva v ted y , ak je  ta k to v a c í km itočet určovaný ča­sovou základňou č ís lic o v é h o  m ultiplexného z a ria d e n ia  2. rádu pre združovanie č ís lic o v é h o  s ig n á lu  1. rádu vždy v y š š í , než je  okamžitá maximálna prenosové rý ch lo sť  združovaného s ig n á lu . P r i uvedenom pomere prenosovej r ý c h lo s t i  dôjde občas k tomu, že v určitom  rám ci č ís lic o v é h o  s ig n á lu  2. rádu n e s ta č í združova­ný č ís l ic o v ý  s ig n á l 1. rádu o b sad iť  všetky symbolové m iesta , ktoré sú pre neho vyhradené. Preto sa do združovaného č ís lic o v é h o  s ig n á lu  1. rádu v lo ž í  pomocný dvojkový symbol, k to rý  nenesie žiadnu in form áciu  zo združovaného č ís lic o v é h o  s ig n á lu  1. rádu a ktorý s lú ž i  iba  k vyrovnaniu prenosovej r ý c h lo s t i  združované ho č ís lic o v é h o  s ig n á lu  1 . rád u . Tento vložen ý symbol sa označuje ako symbol kladného s t u f f in g u .Záporný s t u f f in g  sa vykonáva v opačnom p ríp ad e , kedy je  ta k to v a cí km ito­čet určovaný časovou základňou č ís lic o v é h o  m ultiplexného za ria d e n ia  2. rádu pre združovanie daného č ís lic o v é h o  s ig n á lu  1 . rádu vždy menší, než je  okamži­tá  minimálna prenosová rý c h lo s ť  združovaného s ig n á lu . Potom dôjde občas k tomu že združovaný č ís l ic o v ý  s ig n á l  1. rádu vyžaduje p r i združovaní v ä č š í počet symbolových m ie st, než k to rý  je  pre neho v rám ci č ís lic o v é h o  sig n á lu  2. rádu vyhradený. Aby nedošlo k s tr a te  informačného symbolu zo združovaného č í s l i c o ­vého s ig n á lu  1. rádu, je  potrebné z tohto s ig n á lu  v určitom  rámci 1 symbol vy­brať a u m iestniť ho na symbolové m iesto , k to ré  je  vyhradené v rámci č í s l i c o ­vého s ig n á lu  2. rádu pre symbol záporného s t u f f in g u .
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7 .4 .4  ČÍSLICOVÁ FILTRÁCIA
Na obr. 7.15a je  naznačený analógový RC f i l t e r  prvého rádu. D ife r e n c iá l-  na rovnica o p isu jú ca  ten to  obvod z h ľad iska jeho vstupno-výstupných n a p ä tí má tvar ; du0 ( t )uQ(t)  + RC ----------- --  u± (t)d tR iešen ie obvodu v an alógovej o b la s t i  bude z á v is ie ť  na vstupnom n a p ä tí u ^ C t). Ak je  to to  vstupné n ap ätie  dané, na v y rie š e n ie  obvodu možno p o u ž iť :a) štandardné matematické postupy, kto ré r ie š ia  d ife r e n c iá ln u  ro v n icu ,b) numerické metódy, pomocou ktorých možno v y p o číta ť  aproxim ujúci priebeh výstupného s ig n á lu .Práve druhý spôsob r ie š e n ia  obvodu tv o r í základ č ís l i c o v e j  f i l t r á c i e .

Obr. 7.15
Predpokladajm e, že vstupné s ig n á ly  sú vzorkované so vzorkovacím in te r v a ­lom Ty takým, že ui (nTy ) a uQ(nTy ) rep rezen tu jú  hodnoty sig n á lo v  u ^ t )  a uQ(t) v čase t = nTy , n = 1, 2 , 3 , . . .  Ak je  Ty dostatočne m alé, potom d e riv á c iu  čU Q (t)/dt v čase t = nTy možno aproximovať vzťahom:du0 (nTy ) u0(nTy ) -  uQ [( n -l) T y]--------------  « ¿ j---------------------------------- --dt TyDosadením tohto vzťahu do p red chádzajúcej rovnice získame výrazRC RC

u0(n V  + — u0(oV ----- uo[(n‘ 1)Tv] = ui(oTv>Táto rovnica je  už lin eárn ou  d iferenčnou ro vn ico u , k to rá  aproxim uje d ife r e n -  c ié ln u  ro v n icu . Predchádzajúcu ro vn icu  možno ešte  u p raviť  na n a s le d u jú c i tv a r :
u0 (nTy ) 1 + (RC/TV) ui (nTy ) + RC/T,1 + (RC/Ty ) U0 [(o-1)T V]
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Tento vzťah je  už vzťahom rekuržívnym ,v ktorom súčasná výstupná vzorku z ís k a ­me zo súčasnej vstup nej vzorky a p red chádzajúcej výstupnej vzo rky . Možno ho ešte  zjed n o d u šiť  na tv a r :u0 (n) * bQ «¿(h) + a x uQ( n - l)kde x RC/Tyb * ------------------- a a , = -------------------0 1 + (RC/Ty ) 1 1 + (RC/Ty )Bloková schéma f i l t r a  tohto typu je  naznačená na o b r. 7 .1 5bs Blok označený ako D znamená oneskorenie vzorky, rovnajúce sa je d n e j vzorkovacej perióde Ty .V č ís lico v o m  f i l t r i  sa oneskorenie o n-periód Tv zvyčajn e označuje ako žn.Teda oneskorenie o jednu vzorkovaciu periódu označíme ako z “ '*’ .  Ď a lš ie  značky majú nasledovný význam:(x) -  násobičkaQ  -  s č íta č k a .Spoločnými prvkami v obidvoch štru k tú ra ch  l i t r o v  (analógovej a č í s l i c o ­v e j)  sú pamäťové prvky. Sú to kondenzátor C v analógovom RC f i l t r i  a oneskoro- v a c í č len  D v č ís lico v o m  f i l t r i .  T ie to  pamäťové prvky tv o ria  základ ako v ana­lógovom, tak a j v č ís lico v o m  f i l t r i ,  pretože f i l t e r  je  navrhnutý vykonávať ur­č i t é  "zmeny" v s i g n á l i  a k tomu je  potrebné poznať h is t ó r iu  s ig n á lu .D ô ležito u  c h a ra k te r is tik o u  akéhokoľvek f i l t r a  je  jeho Im pulzová odozva. Táto je  definovaná ako odozva f i l t r a ,  ak je  ten to  f i l t e r  budený jednotkovým impulzom. Predchádzajúca rovnica bude mať za predpokladu, že jednotkový impulz je  definovaný ako ui (0) = 1 pre n * 0u ^ n )  = 0  pre n >  Onasledovnú výstupnú sek ven ciu :
^0* a 1^0* a l b0’ a 1^0’ ***alebo jednoducho uQ(n) = s ° b 0, kde n = 0 , 1 , 2, . . .T eoreticky  má im pulzová odozva nekonečnú d ĺž k u . Je  to za p ríč in e n é  rekurzívnou podstatou ta k e jto  štru k tú ry  f i l t r a .  Tento typ f i l t r a  sa často  označuje ako f i l t e r  s nekonečnou impulznou odpoveďou ( I IR  -  i n f i n i t e  im pulse resp o n se ).——    7 ' .............  ■ ■■■■ 1 ............ ........Iný pohľad na takúto štru k tú ru  f i l t r a  získam e, ak rozpíšeme vzťah do na­s le d u jú c e j formy:V i (fl) + a ^ ^ n - l )b0u± (n) + a l boui (n-1) + a i u0(nbQU^n) + a lb 0ui ( n - l ) + a l b0Ui 'ľ 'c r o '

= bQui (n) + a 1bQui ( n - l)  + a^bQui (n-2) + a Jb QujL(n-3)
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Táto rovnica v y ja d ru je  výstupný s ig n á l  ako lin e á rn u  kombináciu vstupných vzo­r ie k , ak tých to  musí byť nekonečný p o č e t. Treba s i  uvedomiť, že k o e fic ie n ty  bQ a â  ̂ majú kladné hodnoty menšie ako 1 (ak predpokladáme R a C konečné). Táto skutočnosť sp ôsobu je , že čím je  vstupná vzorka " s t a r š i a " ,  tým menšie hodnoty nadobúdajú j e j  k o e f ic ie n t y . Možno p reto  predpokladať, že v určitom  bode sú t ie t o  k o e fic ie n ty  p r ib liž n e  n u lo vé . V takomto prípade bude v r o v n ic i iba ko­nečný počet č le n o v , alebo inými slovam i -  nekonečnú impulzovú odpovecí možno aproximovať konečnou impulznou odpoveďou, ak zanedbáme č le n y , ktoré majú sklon rapídne sa p r ib liž o v a ť  k n u le . Takýto typ f i l t r a  p a t r í  do kategórie  f i l t r o v  s konečnou impulznou odpoveďou (FIR  -  ŕ ln it e  im pulse response).Lineárne d ife re n čn é  rovnice tv o r ia  základ te ó r ie  č ís lic o v ý c h  f i l t r o v .  Zovšeobecnená d ife re n č n á  rovnica má tvarM Hy(n) + ^  a m y(n-m) -  b^ x(n-k) m=l k=0kde x a y sú vstupné a výstupné p o stu p n o sti f i l t r a  a am a b^ sú k o e fic ie n ty  f i l t r a .V t e ó r i i  s ig n á lo v  d isk rétn y ch  v čase bolo označenie - z -  pomenované ako z -  tra n sfo rm á c ia , z -  tran sform ácia  je  d isk rétn a  časová v erzia  dobre známej L ap laceovej tran sfo rm ácie  ( t ie ž  označovanej ako s -tra n s fo rm á c ia ) .  V s -  r o v i-  ne oneskoreniu o Ty sekúnd korešponduje označenie e v . Teda dve premenné s a z sú vo vzťahu -1 - flTvz = ekde Ty je  perióda vzo rkovan ia .V s -  rovin e spektrum s ig n á lu  o š ír k e  B a vzorkovacej fr e k v e n c ii f y je  p erio d ick é s periódou rovnajúcou sa f y . Tento fa k t  je  naznačený na ob r. 7 .1 6 .

Obr. 7.16
Aby sme sa v y h li  efek tu  p rekrývania sp e k tie r  musí p la t i ť  Nyquistovo k r i ­térium , t .  j .  f vmifl = 2xB.Mapovanie medzi dvoma rovinam i s a z je  naznačené na ob r. 7 .1 7 .
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Obr. 7.17
Ako je  v id ie ť  z obrázku, ľavá p o lo v ica  a -  roviny je  mapovaná do vnútra jed n otkovej k ru žn ice , kým pravá p o lo v ica  mimo n e j . Tak ako v analógovom pre» v e d e n í, kde pól v pravej p olro vin e in d ik u je  n e s t a b i l i t u , v prípade d isk rétn ych  s ig n á lo v  znamená n e s t a b il it u  f i l t r a  um iestnenie pólu mimo jed n otkovej kru žn i­c e . Nuly sa v obidvoch prípadoch môžu nachádzať na ľubovoľnom m ie ste .Zovšeobecnená d ife re n čn á  ro vn ica  nadobúda po z -tr a n s fo r m á c ii tv a r ;

Y(z) Mm=l N= X(z) bk z~kk=0kde i ( z )  a Y(z) sú z-tra n sfo rm á cie  vstupného a výstupného s ig n á lu . Prenosová fu n k cia  č ís lic o v é h o  f i l t r a  je  teda dané vzťahom
H(z) » Y (z)/X (z) =

Nk=0 bk z -k
M

1 + X a m 2m=l -m
Ako už bolo spomenuté, delím e č ís l ic o v é  f i l t r e  podľa spôsobu r e a l iz á c ie  na ner'ekurzívne a rek u rzívn e .Nerekurzívna štru k tú ra  f i l t r a  obsahuje iba ďoprednú s ig n á lo v ú  cestu  a te ­da všetky k o e fic ie n ty  a m sú n u lo vé . Bloková schéma nerekurzívneho f i l t r a  je  naznačená na ob r. 7 .1 8 . Prenosová fu n kcia  nerekurzívneho f i l t r a  obsahuje iba nuly a je  teda vždy s t a b iln á .
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Obr. 7.18
P r i rekurzívnych f i l t r o c h  sá  n ie k to ré , a leb o všetky k o e fic ie n ty  affl nenu­lo v é , výsledkom čoho je  prítom nosť ako n ú l, tak a j  pólov v prenosovej fu n k c ii č ís lic o v é h o  f i l t r a .  Obecná štru k tú ra  rekurzívneho č ís lic o v é h o  f i l t r a  je  nazna­čená na obr, 7 . 19a a j e j  a lte r n a tív n a  štru k tú ra  s redukovaným počtom pamäťo­vých elementov na obr. 7 . 19b.

u br .  7.19
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Metódy návrhov č ís lic o v ý c h  f i l t r o v  možno r o z d e liť  do dvoch k a t e g ó r i í :a) metódy vhodné pre FIR f i l t r eb) metódy vhodné pre IIR  f i l t r eV obidvoch prípadoch je  výsledkom návrhu z is te n ie  hodnôt k o e fic ie n to v  f i l t r a  pre požadovanú prenosovú fu n k c ia .
7 .4 .4 .1  Základné parametre p r i návrhu č ís lic o v ý c h  f i l t r o vP r i  č ís lic o v ý c h  f i l t r o c h  je  frekvenčná os zvyčajne normalizovaná s ohľa­dom na vzorkovací km itočet f y .  Napr. pre f i l t e r  s medzným kmitočtom prepúšťa­nia f  = 20 kHz a medzným kmitočtom pásma tlm enia f pt = 30 kHz a vzorkovacím  kmitočtom f  = 100 kHz dostávame:-  normalizovaný km itočet pásma prepúšťania = 20/100 = 0 . 2-  normalizovaný km itočet pásma tlm enia = 30/100 = 0.3Ako naznačuje o b r. 7 .2 0 , u ž ito č n á  kraitočtová os je  v rozmedzí 0 .0  až 0 .5 , pretože Nyquistov vzo rkovací teorém vyžaduje 2x v ä č š í km itočet vzorkova­n ia  ako je  n a jv y š š ia  harmonická s ig n á lu . To znamená, že pomer akejkoľvek fr e k ­venčnej zložky s ig n á lu  k vzcrkovaciem u km itočtu musí byť vždy menší než 0 .5 .Zvlnenie v pásme prepúšťania a v pásme tlm enia sa zvyčajne v y ja d ru je  v d B, t .  j .-  zvlnenie v PP [dB ] * 20 lo g  (1 + cf[)-  zvlnenie = -20 log

1*«T
101-cT
♦4o- 4

ŕpp fpt

Obr. 7.20
Poznáme dva základné spôsoby návrhu IIR  f i l t r o v :a) priame p rístu p yb) nepriame p rístu p y
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7 .4 .4 .2  Nepriame p rístu p y  návrhu IIR  f i l t r o vNepriame prístup y návrhu č ís l ic o v ý c h  f i l t r o v  v y u žív a jú  z n a lo s ti získané p r i  návrhu analógových f i l t r o v  typu Butterw orth, čebyšev a pod. Táto metóda návrhu č ís lic o v ý c h  f i l t r o v  pozostáva z dvoch krokov:1) určenie vhodnej prenosovej fu n k cie  H(s) analógového f i l t r a2) transform ácia a d i g i t a l i z á c i a  analógového f i l t r aMedzi n a jr o z š ír e n e jš ie  spôsoby návrhu č ís l ic o v ý c h  f i l t r o v  nepriamym prístupom p a tr í b ilin e á rn a  z -  tra n sfo rm á c ia .Prvým krokom p r i návrhu č ís l ic o v ý c h  f i l t r o v  b ilin e á rn o u  z-tra n sfo rm á- ciou je  poznať prenosovú funkciu  H(s) analógového f i l t r a .  Ďalším krokom je  defin o van ie novej premennej s d, k to rú  možno v y ja d r iť  vzťahom
s = j  —  tan 8dTv

2jKeáže analógový kruhový km itočet au je  definovaný vzťahom s = jo u , možno p í ­sať - d Tv
o j = ----  tanT_ kde So = jou

Vzťahy možno Š a le j upraviť na nasledovný tvar 2 / I  -  e x p (-sdTv )\,1 + e x p (-s dTy ) a keäže z -1 = e x p (-s dTv ) , možno Š a le j  p ísa ť
'1 -  z- I ns = ,1  +  Z -1Táto rovnica p oskytuje p rostried ok pre b ilin e á rn u  tran sform áciu  priamo z ro­viny s do roviny z . Na i lu s t r á c iu  uveSme n a sle d u jú ci p r ík la d .P r ík la d :Podľa b ilin e á r n e j z-tra n sfo rm ácie  navrh n ite  DP č ís l ic o v ý  f i l t e r  na zá­klade prenosovej fu n k cie  analógového DP f i l t r a  2. rádu, ktorého prenosová fu n kcia  je  daná vzťahom 1H(s) = --------------------------------------

( s / u j ) 2 + V2(s/ou ) + 1Ď a lš ie  parametre sú :medzný km itočet č ís lic o v é h o  f i l t r a  f d = 1000 [ hz] vzorkovací km itočet f y = 10 kHz (Ty * 1/10000 [ s ]
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P o stu p :Podľa vzťahu pre cu p la t í
2 2 íľ .1 0 0 0 .1 0 -4

Ď alej
oo tan10 -4 6498,394 [rad ]

H(s) = V242 229 125 6498,39442 229 125
+ 1

s 2 + 9190,1162.8 + 42 229 125Keäže s = (2/Tv ) [ ( l - z * 1) / ( U z - 1 )] možno v y ja d r iť  prenosovú funkciu  č í s l i ­cového f i l t r a ?
H(z) = 42 229 125

4 .10c 'z -  1' z + 1, + 18380, 234. 10" f z -  1> z + 1 j + 42229125
0 ,0 6745 5.z*  + 0 ,1 3 4 9 1 .z + 0,067455 Y(z)z 2 -  1,14298. z + 0,41279p ,Po vynásobení výrazu hodnotou 1/z dostávame X(z)

H(z) Y(z) 0,067455 + 0 ,1 3 4 9 1 .z“ 1 + 0 ,0 6745 5.z-2X(z) 1 -  1 ,1 4 2 9 8 .z “ 1 + 0 ,4 1 2 7 9 .z " 2Potom lin eárn a d ife re n čn á  ro vn ica  č ís lic o v é h o  f i l t r a  nadobúda tvar y(n) -  1,1429804 y ( n - l)  + 0,41279 y ( a- 2)  = 0,067455 x(n) ++ 0,13491 x ( n - l)  + 0,067455 x(n-2)Takto k o e fic ie n ty  č ís lic o v é h o  f i l t r a  majú nasledovné hodnoty bQ = 0,067455 a± = -1,14298bx = 0,13491 a 2 = 0,41279b2 = 0,067455R e a liz á c ia  prenosovej fu n k cie  H(z) je  naznačená na ob r. 7 .2 1 .
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Obr. 7.21
Im plem entácia navrhnutého DP č ís lic o v é h o  f i l t r a  na osobnom p o č ít a č iNech je  vstupný s ig n á l x(n) č ís lic o v é h o  f i l t r a  zložený z troch z lo ž ie k  o km itočtoch f ,  2 f , 3 f podľa vzťahux(n) = s i n ( 2 í^fnT) + 0 .8 s in ( 4 # fn T ) + O ^ c o s íô ff fn T )V 3alšom je  uvedený výp is programu r e a l iz u jú c i  DP č ís l ic o v ý  f i l t e r  [x (n ) je  preoznačený premennou A (N )J.10 DIM A(200), Y(200)20 P I = 3.14159230 F = 100040 T = 1/10 00050 SCALE 0 ,4 0 , - 2 , 260 AXES 0 ,070 MOVE 0 ,080 FOR N = 0 TO 40 STEP 0.2590 A(N) = SIN ( 2*PI*F*N *T) + 0 .8 *S IN ( 4*PI*F*N*T) + 0 . 4*C0S( 6*PI*F*N*T)100 PLOT N,A(N)110 NEXT N120 MOVE 0 ,0130 FOR N = 0 TO 1140 Y(0) = 0.067455 * A(0)150 Y (1) = 0.067455 * A (l)  + 0.1349 * A(0) + 1.14298 * Y(0)160 PLOT N, Y(N)170 NEXT N180 FOR N = 2 TO 40
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190 Y(N) = 1.1429«Y(N-1) -  0.412799* Y(N-2) + 0.67455*A(N) + 0 . 1349«A(N-1) + + 0.067455*A(N-2)200 PLOT N, Y(N)210 NEXT N220 END
7 .5  DELTA MODULÁCIA -  DM

D elta  m odulácia je  spôsob redukovania dynamického rozsahu kódových s lo v . Namiesto v y s ie la n ia  hodnoty každej vzo rky , v y s ie la  sa iba r o z d ie l medzi a k tu á l­nou a predchádzajúcou vzorkou. V p ríp ad e , že vzo rkovací km itočet je  odvodený na základe Nyquistoveho teorému je  dynamický rozsah spomínaného r o z d ie lu  rov­naký, ako v prípade pôvodných z lo ž ie k . To znamená, že v prípade Nyquistoveho km itočtu je  každá vzorka n e z á v is lá  od p redchádzajúcej vzo rky . Dve susedné vzorky môžu v krajnom prípade rep rezentovať minimálnu a maximálnu hodnotu am plitúdy s ig n á lu . Ak je  vzo rkovací km itočet v y š š í ako N yq u isto v, s tá v a jú  sa vzorky jedna od druhej z á v is lé . V tomto prípade je  dynamický rozsah ro z d ie lu  medzi dvoma vzorkami menší, než dynamický rozsah v zo rie k  samotných.Uvedený ro z d ie l sa v prípade d e lta  modulácie kvan tu je  iba  jediným  bitom . Tak napr. "1" sa v y s ie la , ak je  r o z d ie l kladný a " 0 " , ak je  r o z d ie l záporný. Keóže sa používa ib a  1 b it  na kvan tovan ie , z toho v y p lý v a , že ro z d ie ly  v zo riek  sú kódované iba do dvoch ú ro v n í. T ie to  dve úrovne -budeme označovať ako + A  alebo - A .  V každom vzorkovacom okamžiku sa kvantovaný s ig n á l buá z v ä č š í alebo zmenší o hodnotu A .Typický analógový s ig n á l a jeho stu p ň o vitá  aproxLmácia je  naznačená na o b r. 7 .2 2 .

Obr. 7.22
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V p ríp ad e , že stu p ň o vitá  aproxim ácia s ig n á lu  je  menšia ako analógový s ig n á l , je  potrebné inkrem entovať stu p ň o v itý  priebeh o hodnotu A. V opačnom p ríp ad e , ke3 je  stu p ň o v itá  aproxim ácia s ig n á lu  v ä č š ia  ako analógový s ig n á l , je  potrebné stu p ň o v itý  priebeh dekrsmentovať o hodnotu A,Postupnosť v y sie la n ý c h  b ito v  podľa obr. 7.22 je  nasledovná: 
1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0Z d o te ra jš ie h o  popisu v yp lýva , že k v a n tiz á to r  je  možné v y tv o r iť  p oužijúc iba komparátor a generátor s ig n á lu  stupňovitého priebehu -  obr. 7 .2 3 .

s( t) - 

Krok

Vzorka -------►-

Generátor
Schod

Priebehu
Krok

Komparátor
b

a>b q «b

Obr. 7.23
E fe k tív n e  v y u ž it ie  d e lta  m odulácie podmieňuje vhodný výber dvoch para­metrov :-  veľko sť kvantizačného kroku ( A )-  vzo rkovací km itočetT ie to  parametre je  potrebné z v o l iť  ta k , aby stu p ň o v itý  s ig n á l bol čo n a j­lepšou aproxim áciou skutočného analógového s ig n á lu . V p ríp ad e, že s ig n á l má definovaný svo j n a jv y š š í  k m ito če t, vieme z i s t i ť  n a jv y š š iu  možnú zmenu jeho am p litúd y. Avšak upriam iť sa iba  na n a jv y š šiu  možnú zmenu amplitúdy znamená z v ý š iť  ako v zo rk o v a cí km ito če t, tak a j veľkosť kvantizačného kroku. Zvýšenie vzorkovacieho km itočtu ved ie k zvýšeniu  chyby kvan to va n ia .Na o b r. 7.24 sú naznačené dve nevhodne volené v e ľ k o s t i kvantizačného kroku.

Obr 7.24
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D elta  modulácia je  v podstate u r č itý  spôsob zdrojového kódovania, ktorý na redukovanie dynamického rozsahu využíva pamäť. Za u r č itý c h  podmienok je  možné dosiahnuť taký is t ý  účin o k, ako v prípade modulácie PCM, no p r i  n iž š e j prenosovej r ý c h lo s t i .  Keňže a le  systém  d e lta  modulácie je  systém s pamäťou, znamená to , že v prípade výskytu chyby sa tá to  r o z š ir u je  na ň a lš ie  m iesta , na r o z d ie l od modulácie PGM, kde výskyt chyby spôsobí chybu iba v jed n ej vzo r­ke s ig n á lu .
7 .5 .1  ADAPTÍVNA DELTA MODULÁCIA -  ADM

Adaptívna d e lta  modulácia je  spôsob, k to rý  dovoľuje meniť veľko sť kvan- tizačn éh o  kroku na základe v la s t n o s t í  analógového s ig n á lu . Má to a le  nevýho­du v tom, že p r ijím a č  musí meniť veľko sť kroku presne takým istým  spôsobom ako v y s ie la č . Keňže a le  je d in é  čo sa v prípade ADM v y s ie la  je  postupnosť b i­nárnych je d n o tie k  (0 a 1 ) , je  potrebné odvodiť veľkosť kvantizačnóho kroku z t e j t o  p o stu p n o sti.Ak daná postupnosť b ito v  obsahuje p r ib liž n e  rovnaký počet je d n ič ie k  a n ú l, môžeme p redpokladať, že stu p ň o v itý  s ig n á l o s c i lu je  okolo am plitúdy pomaly sa meniaceho analógového s ig n á lu . V takomto prípade je  vhodné redukovať v eľ­kosť kvantizačného kroku. Na druhej s tr a n e , zvýšenie buá je d n ič ie k  alebo núl v určitom  úseku b ito v  in d ik u je , že stu p ň o v itý  priebeh sa "sn a ž í"  z a c h y tiť  zmenu analógového s ig n á lu . V takomto prípade je  potrebné z v ä č š iť  veľkosť kvan­tizačn éh o kroku.Jedna z možných im p lem en tácií predpokladá, že veľko sť kvantizačného kro­ku je  odvodená od č ís lic o v é h o  in te g r á to r a , ktorého výstupné n ap ätie  je  p r i­vádzané na zo silň o v a č  s premenlivým zo siln e n ím . Toto z o s iln e n ie  je  minimálne, ak vstupné n ap ätie  odpovedá rovnakému počtu je d n ič ie k  a núl v danej sled o va­nej p erió d e . Z o silň o va č  teda r ia d i  veľko sť kvantizačného kroku.Okrem uvedeného algoritm u e x is t u je  niekoľko te ch n ík  a d ap tívn ej d e lta  m odulácie, kto ré sú čo do im plem entácie jed n o d u ch šie . Uvedieme aspoň dve z n ic h . Sú to :a) Song algo ritm u sb) Space S h u ttle  a lgoritm usSong algoritm us porovnáva v y s ie la n ý  b it  s bitom predchádzajúcim . Ak sú t ie t o  dva b ity  rovnaké, veľkosť kroku je  inkrementovaná o u r č itú  hodnotu (n ie -  koľkonásobok A ) .  Ak dva b ity  sú ro z d ie ln e , veľkosť kvantizačného kroku je o niekoľkonásobok A  redukovaná. Takýmto spôsobom sa veľkosť kvantizačného kroku mení s t á l e .  I lu s t r á c ia  tohto algoritm u v prípade skokovitého analógo­vého sign álu  je  na o b r . 7 .2 5 .
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n ___ m ___
6 a

5a

r4A

d = t

T3ar S r 12a-4 I Ä  MINÍM KROKO br. 7.25
Všimnime s i ,  že v prípade rý ch ly c h  zmien vstupného s ig n á lu , v z n ik a jú  pri tomto algo ritm e d o zn ievajúce o s c i l á c i e .Tento nedo stato k odstraňuje Space S h u ttle  a lg o ritm u s , kto rý  je  u rčito u  m od ifikáciou  Song a lg o ritm u . V p ríp a d e , že dva b ity  (prítomný a predchádzajú­c i)  sú rovnaké, v e lk o s ť  kvantizačného kroku je  inkrementovaná spôsobom ako v prípade Song a lg o ritm u . Avšak ak sú b ity  r o z d ie ln e , v e lk o sť kvantizačného kroku nadobúda okam žite hodnotu m inim álnej v e lk o s t i  A ,  I lu s t r á c ia  tohto a l ­goritmu je  na o b r , 7 .2 6 .

— m m M J i
Obr. 7.26
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7 .6  DIPERENCIÁLNA PULZNE KÓDOVÁ MODULÁCIA -  DPCM
DPCM bola publikovaná v roku 1952 C. Cutlerom , ako jedno z r ie š e n í  po­kusov o z le p še n ie  v la s t n o s t i  k la s ic k e j  lin e á r n e j d e lta  m odulácie. P r i d e lta  m od ulácii p o s ta č í k prenosu in form ácie o zmene aproximačného spätnoväzobného s ig n á lu  y ( t )  jeden b i t .  Keäže a le  DM má konečnú strm osť nábehu aproximačného s ig n á lu , b o li  rie še n é  možnosti meniť veľkosť kvan tizačných  krokov aproxim ač- nóho s ig n á lu  podľa skutočn ej p otreb y, t .  j .  podľa ro z d ie lu  x ( t )  -  y ( t )  v okam­žik u  vzo rk o van ia . Jedna z m ožností je  v y ja d r iť  veľko sť ro z d ie lu  x ( t )  -  y ( t )  a tým a j veľkosť kvantizačného kroku aproximačného s ig n á lu , n-m iestnou kódovou skupinou. Tento p r in c íp  modulácie sa označuje niekedy ako n -b ito v á  d e lta  mo­d u lá c ia  alebo m odulácia delta-PCM , a le  n a jč a s t e jš ie  ako d ife r e n c iá ln a  (ro z d ie ­lová) pulzne kódová modulácia -  DMCM.Z a t ia ľ  čo systém s PCM je  charak terizovan ý oddeleným kódovaním každej vzorky analógového s ig n á lu  do č ís lic o v é h o  tv a ru , je  systém s DPCM ch arak te­rizovan ý prevodom ro z d ie lo v  medzi okamžitou hodnotou vzorky s ig n á lu  v danom vzorkovacom okamžiku a hodnotou predikovanou (predvídanou) z p red chádzajúcich  v z o r ie k . V systémoch s DPCM sa a p lik u je  z a t ia ľ  iba lin eá rn a  p r e d ik c ia . P re d i- kovaný s ig n á l sa vytvára v p red ik to re na základe lin eá rn ych  o p e r á c ií  medzi predchádzajúcim i vzorkami s ig n á lu  a jeho okamžitou hodnotou. Predpokladajm e, že vstupný s p o jit ý  s ig n á l x ( t ) ,  ktorý je  vzorkovaný s periódou Ty , nadobúda v je d n o tliv ý c h  okamžikoch vzorkovania hodnoty= x(nTv ) = x ( t ) t = nT, n = 0, 1, 2,

Potom obecne hodnota aproximačného predikovaného signálu yfl = y(nTy ) v n-tom 
okamžiku vzorkovania môže závisieť na N predchádzajúcich hodnotách vzoriek 
vstupného signálu x^. Pre lineárny a časovo nezávislý predikčný systém môže­
me túto závislosť zapísať v tvare= G1 x n - l  + c 2 x n-2 + ••• + CNX0t .  j . N*n “  2  c k xn-k k=lkde c .̂ sú reáln e k o n štan ty .Lineárny p red ik to r N-tého rádu možno p r in c ip iá ln e  r e a liz o v a ť  obvodom, k to ré h o ' schéma je  uvedená na o b r . 7 .2 7 . Čiarkované označená š tru k tú ra  sa na­zýva nerekurzívny f i l t e r .V usp oriad an í predikčného systému podľa obr. 7 .27 sa v n-tom vzorkovacom okamžiku vytvára okam žitá hodnota rozdielo vého s ig n á lu  r fl z r o z d ie lu  okamži­t e j  hodnoty vzorky x Q a predikovanej hodnoty yfl podľa vzťahu

=  x _ -  y,
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Obr. 7.27
Optimálna predikovanó hodnota y fl n - t e j  vzorky x fl bude ta k á , pre ktorú atredná k vad ratická  hodnota ro z d ie lo v  r Q bude vykazovať minimálnu veľko sť. Matematicky možno u r č iť  optim álne hodnoty k o e fic ie n to v  ck predikčného f i l t r a  riešen ím  N lin eárn ych  rovníc

r  -------------- i—— (xfl ~ y n  ̂ _   ̂* k - 0 ,  1,  « . . ,  NdckŠtruktúra lineárneho p red ik to ra  1. rádu pre = 1 a c^ = O pre k = 2, 3» . . . »  N podľa obr. 7 .28 nie je  n ič  in éh o , než matematický model ideálneho integračného člena pre d isk ré tn e  časové hodnoty s ig n á lo v . Možno teda v systéme s DPCM podobne ako v systéme s d e lta  moduláciou DM z ísk a ť  aproximačný s ig n á l y ( t )  jednoduchou in te g r á c io u . V t e j t o  s ú v ia lo s t i  je  po­trebné pre úplnosť povedať, že systém  s DM p red stav u je  t i e ž ,  obdobne ako systém s DPCM, predikčný kódovací systém 1 . ,  r e s p . 2 . rádu, a le  s tak vyso­kým vzorkovaním kmitočtom, aby d ife r e n c iu  medzi predikovanými a skutočnými hodnotami v zo riek  bolo možné pre daný typ s ig n á lu  prezentovať iba jediným dvojkovým symbolom,, V systéme s DPCM sa pre daný typ kódovaného s ig n á lu  v o lí  vzorkovací km itočet na základe vzorkovacieho teorému®

Obr. 7.28
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Pre porovnanie k v a lity  prenosu p r i  DPCM s k v a lito u  prenosu p r i PCM vy­jadrím e tera z odstup kvantizačného s k re s le n ia  kodéra DPCM vo vzťahu k odstu­pu kvantizačného s k r e s le n ia  kodéra PCM. Predpokladajme v obidvoch kodéroch rovnaký počet kvan tizačn ých  stupňov N s lineárnym  rozložením  a rovnaký dyna­mický rozsah od ( - k u ^ )  do (+kue£) s ig n á lu  na ic h  vstupoch. 0 kódovanom s i g ­n á li  predpokladajm e, že má charak ter stacionárneho náhodného procesu s nulo­vou strednou hodnotou.Odstup kvantizačného s k r e s le n ia  SNRkv je  daný logaritm ickým  pomerom stredného výkonu P kódovaného s ig n á lu  x ( t ) ,  pre jednoduchosť na R * l i l ,P = xpf 2 s e ík strednému výkonu ^kv chýb kvantovania na R = 1 ÍLPk „  =■ A 2/12čiž e
SNRkv = 10 lo g  (P8/Pkv) = 10 lo g  12

Veľkosť kvan tizačných stupňov A  je  daná ic h  počtom N a požadovaným dynamic­kým rozsahom 2kug f podľa vzťahu A  = 2kue f /NPo dosadení tohto vzťahu do predchádzajúceho dostaneme
N2 x e f 2SNRkv = 10 lo g  3 --------------k 2 u 2 K ue fV kodéri PCM sú vstupnou v e lič in o u  priamo hodnoty vzo riekx k = x(kTy ) = x ( t ) ' t=kTč iž e  p l a t í uk xk

‘ e f  = x eŕ "  Akpretože predpokladáme, že kódovaný s ig n á l  má nulovú strednú hodnotu x k Pre odstup kvan tizačného s k r e s le n ia  kodéra PCM dostávame;t2
= x.

0.

SNR,PCMkv N r  10 lo g  3 ----  |_dBJk2Kodór DPCM s prediktorom  1. rádu na r o z d ie l od kodéra PCM kóduje ro z d ie ly  v z o rie k
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č iž e  pre kodér DPCM p l a t í uk zk °  x k “  x k - lAnalogicky teda budeue f  = zk = (x k ~ x k - l^ 2 = x k + x k - l  "  2 xkxk - lPretože, p r i kódovanom s ig n á l i  x ( t )  predpokladáme, že je  s ta c io n á rn y , je  ro z - p ty 1 x£ konštantný pre všetky časové okamžiky vzorkovania kTy a p l a t íx 2kMôžeme teda p ísa ť
x kx k - l\

V tomto výraze p red stavuje č len
xkxk - l

k o e fic ie n t  k o re lá c ie  susedných v z o rie k  x ^ , Xj£_^ kódovaného s ig n á lu  x ( t ) ,  k to ­rý z á v is í  jednak na v la s tn o s t ia c h  samotného s ig n á lu  x ( t)  a jednak na v e ľk o sti vzorkovacej periódy Ty .Výraz pre odstup kvantizačnóho sk re s le n ia  kodéra PCM možno u p raviť  natvar SHrS ™  .  10 lo g  3 —  ------- -----------  [d B ]* 2 2 [ l - r lT ]a t ie ž SNRDPCMkv SNR:PCMkv + 10 lo g 2 [ l  “  rTy] [d B ]
Z posledného vzťahu je  zrejm é, že ak bude k o e fic ie n t  k o re lá c ie  susedných vzo­r ie k  kódovaného s ig n á lu  r Tv > 0 ,5 ,  bude kodór DPCM s rovnakým počtom rovnako veľkých kvantizačných stupňov vykazovať le p š í  odstup kvantizačného sk re sle n ia  než kodér PCM. Z uvedených úvah je  zrejm é, že p r i DPCM je  veľkosť odstupu kvantizačného sk re sle n ia  určovaná okrem koncepčných param etrov, t .  j .  počet, veľkosť a ro zlo že n ie  kvan tizačných  stupňov a veľkosť vzorkovacieho kmitočtu a j  š ta t is t ic k ý m i v lastn osťam i kódovaného s ig n á lu  x ( t ) .  Napr. pre hovorový te ­lefónny s ig n á l obmedzený km itočtovo do 3 ,4  kHz so vzorkovacím  kmitočtom f y = 8 kHz je  r Tv £ 0,95 a teda kodér DPCM by vykazoval o 10 dB le p š í  odstup kvantizačného sk re s le n ia  než kodér PCM.
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P r i a d a p tív n ej DPCM predikčné k o e fic ie n ty  n ie  sú konštantné po c e lú  do­bu v y s ie la n ia . Pre každú skupinu v z o r ie k , povedzme n , p o číta  sa kovariačna m atica j^ R ^ J. Táto m atica sa potom p o u ž ije  pre výpočet predikčných k o e fi­c ie n to v .
7 .7  VOKODÉRY -  PRENOSOVÉ SYSTÉMY ZALOŽENÉ NA ANALÝZE A SYNTÉZE REČI

V k ra jin á c h  s rozvinutým  priemyslom sa rozp racuvávajú  a t la č i a  do po­p re d ia , bu3 na šp e c iá ln y c h  prenosových cestách  alebo na lin k ách  medzinárod­ných te lefó n n y ch  s p o je n í, za ria d e n ia  na zúženie km itočtového pásma rečových s ig n á lo v , ktoré sa nazývajú  vokodéry (z a n g l. v o ic e -c o d e r ) .H is to r ic k ý  vývoj te ó r ie  t e le fó n ie  a te lefó n n ych  systémov možno r o z d e liť  na t r i  periódy :-  vlnovú-  sp ek tráln u-  fo n e tic k úPred a s i  sto  rokm i, kedy sa v y ja s n ilo , že zvuk je  v lastn e  v ln iv ý  pohyb vzduchu, sa z a č a la  éra v ln o vej te ó r ie  telefó n n ych  systém ov. Vtedy bol vynájde ný te le fó n  a u h lík o vý  m ikrofón. P r ib liž n e  o 50 rokov neskôr sa z i s t i l o ,  že forma zvukovej ( e le k t r ic k e j)  v lny n ie  je  d ô le ž itá  pre príjem  zvuku: zmenou fázy  bolo možné z ís k a ť  nekonečné množstvo zvukov, k to ré  b o li  rovnako p r ijím a ­né, no m ali r o z lič n ú  form u. Vtedy sa za ča la  éra s p e k trá ln e j te ó r ie  te le fó n ­nych systém ov, v k to re j bol prvýkrát zo stro je n ý  vokodór (Dudley, 1936, kaná­lový vokodér).Od tých č ia s  bolo venované nemálo ú s i l ia  na spracovanie fo n e tic k e j teó­r ie  te lefó n n ych  s ig n á lo v . Úloha sp očíva vo v y r ie š e n í veľk ej záhady rečového s ig n á lu , t .  j .  z o s t r o jiť  s t r o j ,  rozp ozn ávajú ci fo n e tic k é  elementy r e č i ,  t .  j .  zvukové s p o je n ia , odpovedajúce niektorým  typickým zmenám rečového aparátu a meniť ic h  na zvukové.Otázka teda z n ie : za akým účelom je  potrebné analyzovať ľudskú r e č , resp rečový s ig n á l .Snahou je  vyberať iba také in fo rm ácie  z rečového s ig n á lu , ktoré sú n a j­p o tre b n e jš ie  pre porozumenie r e č i .  Výhody, ktoré z toho v y p lý v a jú :-  zn íže n ie  prenosovej r ý c h lo s t i-  komunikácia so strojom  v prirodzenom jazyku s čo najmenšou spotrebou pa mäte s tr o ja  ( p o č íta č a ) .Nech I  -  množstvo in fo rm ácieH -  miera n e u r č ito s t i  (e n tró p ia ) x i  -  d isk rétn e správyP(xi ) -  pravdepodobnosť výskytu d is k ré tn e j správy
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PotomI  = -  ld P(xi ) [ b i ť ]  ld -  znamená dvojkový logaritm us
H(X) = -  ^  P(x±) lo g  P (x i ) ; X = 2  * i  1 1Uvažujme reč ako písaný e k v iv a le n t . Reč nech má 42 foném (písmená abecedy).Ak predpokladáme, že každá ŕonóma sa bude vyskytovať v te x te  s rovnakou prav­depodobnosťou, t .  j .  P(xi ) = 1/42, tak priemerné množstvo inform ácie na fo n é - mu je

P r i normálnej k o n v e rzá cii prechádza od hovoriaceho k počúvajúcemu a s i  10 foném/sek. Z toho teda vyplýva f a k t ,  že písaný e k v iv a le n t r e č i  má prenoso­vú rý ch lo sť  cca 50 b it / s . Aby nedošlo k s tr a te  in fo rm ácie  obsiahn u tej v r e č i ,  je  potrebná k ap acita  kanála so šumom, daná známym vzťahom
Predpokladajme telefónny kanál o š írk e  B = 3000 Hz, pomer S/N = 30 dB.Pre takéto údaje vychádza k a p a c ita  kanála C = 30 000 b it / s .Z doteraz urobených predpokladov vyplýva sk u to čn o sť , že potrebná k a p a ci­ta kanála je  a s i  600-krát v ä č š ia  pre zvukový element r e č i  ako pre p ísa n ý . V zni­k a jú  teda nasledovné problémy:a) obsahuje teda rečový s ig n á l až 600-krát v ia c  in fo rm ácie ako písaný e k v iv a le n tb) alebo a k u stick ý  s ig n á l , t .  j .  v lna s ig n á lu  je  neúčinný kód pre rečovú inform áciuc) je  človek schopný p r ijím a ť  a spracovať in fo rm áciu  rýchlosťou 30 k b it/ sd) alebo p rijím a č  -  teda č lo v e k , množstvo in fo rm ácie n eprijím aIn tu itív n e  tuším e, že a k u stic k ý  s ig n á l obsahuje v ia c  in form ácie ako p í­saný e k v iv a le n t, a le  koľko -  neviem e. Ťažko je  u r č iť  m ieru, lebo tá  z á v is í  na in d iv id u á ln y ch  schopnostiach je d n o t l iv c a .

7 .7 .1  KANÁLOVÝ VOKODÉR
Kanálový vokodér bol prvý systém , ktorý redukoval š írk u  km itočtového pás­ma r e č i .  P r ís tr o j p ozostával z :1) analyzátora spektra2) detektora základného harmonického rečového s ig n á lu3) detektora z n e lo s t i  -  n e z n e lo s t i .

H(X) = 5 , 4  [ b i t ]

P r ík la d :
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Takto získ a n é in fo rm ácie m ohli byt? prenášaná a reč  mohla bytí "znovuobno- ven á", alebo sy n te tiz o v a n á  vybudením sy n tezáto ra  spektra vhodným budiacim  s i g ­nálom.Ke3 bol v roku 1936 vynájdený kanálový vokodár, nebolo to len  k v ô li  kom presii sp ektra rečového s ig n á lu . Primárna m otivácia pôvodného kanálového vokodéra bola za lo žen á  na potrebe základného výskumu r e č i  e na výskume e le k ­trick éh o  modelu ľudského vokalového tr a k tu . V tom čase sa už z a č ín a l r o z v íja ť  odbor č ís lic o v é h o  spracovania r e č i  s dôrazom na metódy z a is te n ia  b ezp ečn osti a u ta je n ia  sp rá v . Za takýchto o k o ln o s tí sa z r o d il  prvý č ís l ic o v ý  kanálový vo- kodér.Všetky d o te r a jš ie  modely tvorby r e č i  sú založené na oddelení modelu bude­nia rečového s ig n á lu  a modelu aproxim ujúceho prenosovú funkciu  vokálového tr a k tu . Hoci je  zrejm é, že takýto model je  dosť zjednodušený a že obidve č a s t i  modelu sú v o r ig in á ln e j  podobe v i n t e r a k c i i ,  faktom j e ,  že takýto zjednoduše­ný model vedie k mnohým úspešným vyu žitiam  v spracovaní r e č i .Spektrálna in te r p r e tá c ia  modelu r e č i  je  ukázaná na obr. 7 .2 9 . Je  to a k á si id e a liz á c ia  rezu sp ektra r e č i ,  získaného ta k , že predpokladáme u r č itý  s t a b i l ­ný sta v  vokálového tra k tu  a p e r io d ic itu  b u d iacej fu n k c ie . Potom sa na c e lé  spektrum môžeme pozerať ako na postupnosť rovnako vzd ialen ých  v y š š íc h  harmo­nických základného km itočtu h lasu  so spektrálnou obálkou determinovanou tva­rom vokálového tr a k tu , k to rý  naopak je  determinovaný zvukom tv o riacim  nejakú slovnú výpoveď. Ak bude budiaca fu n k cia  šumom, nap r. zvuky f r i k a t í v  ( s ,  z , dz, š ,  č , . . . )  harmonická štru k tú ra  zmizne a obálka spektra bude spektrum samotné.a)

—  kHz 
b)

kHz
c)

relatívne vysoká 
základná harmonická

tá istá hláska ako v a), 
no s nižšou základnou 
harmonickou

iná hláska s tou istou 
základnou harmonickou 
ako v b)
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Úlohou vokodéra teda j e :1) u r č iť  č i  vybudenie je  p e rio d ick é  alebo šumové2) ak je  p e rio d ick é , u r č iť  základnú harmonickú3) u r č iť  sp ektrálnu  obálku
Ke3že reč je  nestacionárny p ro ces, sp ek tráln a  analýza môže byť vykonávané iba v krátkych segmentoch r e č i a opakovaná tak č a s to , ako je  to potrebné pre s l e ­dovanie zmien parametrov modelu. Problém d e fin u jú c i vhodné určenie spektra je  ilu s tro v a n ý  na ob r. 7 .3 0 .Je  prirodzené predpokladať, že sada f i l t r o v  p rek rý v ajú cich  frekvenčné pásmo r e č i  poskytuje u r č itý  druh s p e k trá ln e j a n a lý z y . Na obr. 7.30a je  ukáza­ný z id e a lizo v a n ý  s ta b iln ý  stav rečového sp ek tra , p o z o stá v a jú c i z je d n o tliv ý c h  harmonických z lo ž ie k  vzd ialen ých  o základnú harm onickú. Obr. 7.30b reprezen­tu je  banky úzkopásmových f i l t r o v  umiestnených na km itočtovej o s i b líz k o  p r i sebe. Aby sme d o s ia h li  d e ta iln é  zobrazenie s p e k trá ln e j obálky (obr. 7 .3 0 c ) , stredné km itočty f i l t r o v  by m ali byť v zd ia le n é  o 5 až 10 Hz. Obr. 7.30d in d i­kuje banky f i l t r o v  s rovnakými vzd ialenosťam i stredných km itočtov, ale s v äč­šou šírk o u  pásma.

idealizovaný stabilný stav 
rečového spektra

charakteristiky úzkopásmových 
filtrov

spektrum získané 
z úzkopásmových filtrov

charakteristiky širokopásmových 
filtrov

spektrum získané 
zo širokopásmových filtrov

Obr. 7.30
Vyústením d o te r a jš e j úvahy je  bloková schéma an alyzáto ra  kanálového voko­déra zobrazená na ob r. 7 .3 1 .
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Obr. 7.31
Ďalším  problémom je  im plem entácia modelu tvorby r e č i za účelom tvorby syn- s y n te t ic k e j r e č i  so spektrom, ktoré je  u rčito u  aproxim áciou zisten ého spektra v a n a ly z á to re . Pre kanálový vokodér ten to model pozostáva zo sady pásmových p rie p u sto v , generátorov a m odulátorov, ako je  to naznačené na o b r. 7 .3 2 .

Obr. 7.32
Napriek takmer 50-ročnému výskumu, n e e x is tu je  doteraz žiaden u niverzálny optim álny návrh kanálového vokodéra pre rôzne r ý c h lo s t i  prenosu d á t .

7 .7 .2  LINEÁRNY PREDIKČNÝ MODEL REČI -  LPC VOKODÉR
Matematický model syntézy r e č i  po z -tr a n s fo r m á c ii má tvarE(z)S(z) = -------A(z)



-  234 -

kde S ( z ) ---------^ -s(n T y ) = s ( t ) ,  t = nTyoznačuje vzťah medzi výstupným analógovým signálom  s ( t ) ,  jeho diskrétnou kópiou s(nTy ) získanou d is k r e t iz á c io u  s ( t )  s intervalom  Ty a jeho z-tran sform ácio u  S ( z ) . S ig n á l budenia na vstupe modelu sa o p isu je  fun kciou  E (z)----- > e (n )  a pred­sta v u je  postupnosť impulzov jed n otkovej amplitúdy s periódou rovnajúcou sa pe­rió d e  základného tónu (základnej harm onickej rečo v e j s ig n á lu ) . A(z) -  je  pre­chodová funkcia f i l t r a ,  ktorým napodobňujeme vokálový t r a k t . O pisuje sa vzťa­hom MA(z) = a^ z_ i  a Q = 0, M -  je  rád f i l t r a
i=0Na základe toho môžeme s ig n á l budenia v y ja d r iť  v časo vej o b la s t i  nasledujúcim  vzťahom M Me(n) = ^  a i  s ( n - i )  = s(n) + ^  s ( n - i)  i=0 i  s lNech £(n) označuje predpovedanú vzo rk u . Potom

kde e(n) = 8(n) -  s(n)
s(n) = -  X  ai  8 ( ° - i ) i = lElement e(n) fu n k cie  vybudenia môžeme in te rp re to v a ť  ako chybu p red ik cie  sku­to čn e j vzorky s ( n ) . K o e fic ie n ty  -a ^ , i  = 1, 2, . . . ,  M, p red stavu jú  hľadané pre- dikčné k o e f ic ie n ty . Znak mínus dávame z toho dôvodu, aby sa chyba určovala ako r o z d ie l dvoch premenných. Výber znaku je  ľubovoľný, a bolo by možné používať a j k o e fic ie n ty  bi  = -a ^ .Na obr. 7.33 je  naznačená časť priebehu rečového s ig n á lu  a jeho vzoriek s periódou vzorkovania Ty .Na každom n-tom kroku je  vzorka s(n ) predpovedaná ako lin e á rn a  kombinácia predchádzajúcich  M v zo riek  s ( n - l ) ,  s ( n -2 ) , . . . ,  s(n -M ).Parametre modelu A(z) možno bezprostredne u r č iť  z rečového sig n á lu  metó­dou najmenších š tv o rc o v .Keňže e(n) p red stavuje chybu p re d ik c ie  vzorky s ( n ) , znamená to ted a , že k o e fic ie n ty  a^ ( i  = 1, 2, . . . ,  M) je  potrebné vyberať ta k , aby sme m inim alizo­v a l i  e (n ) .Ako kritériu m  o p tim a liz á c ie  sa používa minimum sumy kvadrantov určitého počtu vzo riek  p ostupn osti e ( n ) . Základné dôvody pre výber takéhoto k r it é r ia  o p tim a liz á c ie  sútro v n ice , ktoré dostávame sú lin e á r n e , ľahko sa r ie š ia  a dovoľujú získať veľmi dobré výsledky p r i analýze r e č i .  Úplná k v a d ra tick á  chyba sa určuje na­sledovným výrazom:
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-kT

o 6 -  Y e2(n) * Xn=nO n=nO
M
Y  a ± s ( n - i)  i=0

ll  M M£  a ^ n - i ^ n - j ^b ^Hq i=0 j=0kde Eq a n^ sú h ran ice  sum ácie. Označme
c i j  = sC*1“ 1 ) a ( Q“ J)n=nQTakto in á k vad ratick á  chyba -  oC -  môže byť predstavená v ek viv ale n tn ej forme

M M
Y Y ai °ij aj
i=0 j=0Z uvedeného výrazu je  zrejm é, že úplná k v a d ra tick á  chyba -  -  predstavujek vad ratick ú  formu, t .  j .  stupeň k o e fic ie n to v  a^ n ie  je  v ä č š í ako 2. M inim ali- zá c iu  -  «0 -  dostávame určením výrazu

J t<fa, M
= 0 =  2 I  « i 'iki=0a le b o , keňže an = 1 M

Ii = lI  » i c ik  “  “  c 0k» k = 1, 2, M
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O d tia ľ m -  neznámych k o e fic ie n to v  p re d ik cie  určíme riešením  sústavy M l i ­neárnych ro v n íc . Známe parametre c ik  ( i  = 0, 1, . . . ,  MJ k = 1, 2, M) do­stávame zo vzo riek  sig n á lu  s ( n ) .Na obr. 7.34 sú naznačené základné bloky LPC vokodéra. D etekcia  z n e lo s- t i- n e z n e lo s t i  a základného km itočtu rečového s ig n á lu  môže byť vykonávaná po­dobným spôsobom ako p r i kanálovom v o k o d é ri.
Qnalýza_________________________ # o_________________ syntéza

O br. 7.34
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8 SIETE ISDN A LAN

Skratka ISDN v zn ik la  zo za čia to čn ý ch  písmen a n g lick ých  slo v  Integrated S e rv ice  D i g i t a l  Network. J e j  voľný preklad by mohol byť a j -  č ís l ic o v á  s ie ť  s integrovaným i službam i.Tento pojem, a le  a j samotná o b la sť  s lu ž ie b  ISDN n ie  je  ešte  v súčasnej dobe uzatvorená z hľadiska v ý v o ja . Je  to označenie s lú ž ia c e  pre pomenovanie evolučnej te ch n o ló g ie  s i e t e ,  prostredníctvom  k to re j sa poskytujú služby pre­nosu n ie le n  rečových s ig n á lo v , a le  s ig n á lo v  vôbec. A to všetko na číslico vo m  p r in c íp e .Cieľom ISDN je  r o z š í r i ť ,  v súčasnej dobe už a s i  600 m iliónovú základňu telefón n ych  účastn íko v na prenos n ie le n  rečového telefónneho s ig n á lu , a le  o - becne na prenos d á t . Základnou c h a r a k te r is t ik o u  ISDN je  teda č ís l ic o v ý  prenos inform ácie od jedného účastn íka k druhému po c e le j  dĺžke prenosového re ť a z ca .Ako prvá a podstatne výhodná v la s tn o s ť  je  vysoká, a zároveň jednotná kva­l i t a  prenosu, n e z á v is lá  od prenosového média a v z d ia le n o s ti ú častn ík o v . Ď al­šou výhodnou vlastn o sťo u  s i e t í  ISDN je  to , že obvody ISDN sú obvody obecného p o u ž itia  a môžu spracovávať š iro k é  spektrum s ig n á lo v , ako napr.-  rečový s ig n á l pre te lefó n n u  ko n verzáciu ,-  dátový s ig n á l medzi term inálm i p o č íta č a ,-  súčasný prenos obrazového s ig n á lu  p r i te le fó n n e j prevádzke a pod.Prvé doporučenia CCITT pre služby ISDN b o li  štandardizované v októbri 1984 pod označením 1.100, kto ré zahrňujú  obecné aspekty ISDN. Ď a lš ie  d e t a iln e jš ie  doporučenia sú s t á le  vo v ý v o j i .Typické u žív a te ľsk é  p r ip o je n ie  sa k s i e t i  ISDN je  naznačené na obr. 8 .1 .Je d n o tliv é  bloky v obrázku majú n a s le d u jú c i význam:TE 1 -  term inály s ie t e  ISDN (jed n á sa o kom paktibilné z a r ia d e n ia ) ,TE 2 -  z a r ia d e n ia , ktoré n ie  sú term inálm i ISDN. V prípade ic h  p rip o je n iak s i e t i  ISDN, je  potrebné vykonať rek o n fig u rá ciu  s ig n á lo v . Toto je  mož­né u robiť pomocou term inálových adaptérov -  TA.NT1, NT2 -  rep rezen tu jú  ukončujúce z a r ia d e n ia , napr. k v ô li m ultiplexovaniu rôznych sig n á lo v  p r ic h á d z a jú c ic h  z (do) term in álu .Základná prenosová rý c h lo s ť  v s i e t i  ISDN je  stanovená na hodnotu 192 k b it/ s . Systém umožňuje duplexnú prevádzku prostredníctvom  troch oddele­ných k an álo v . Dva z nich p o s .y tu jú  služby na prenosovej r ý c h lo s t i  64 k b it/s a sú známe pod označením B -  k a n á ly . Prostredníctvom  tých to  kanálov sú prená­šané rôzne d á ta , rečový s i g n á l ,  video s ig n á l a pod. T r e t í  kanál označovaný ako D -  kanál o prenosovej r ý c h lo s t i  16 k b it/ s  s lú ž i' na prenos s ig n a liz á c ie
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a r ia d ia c ic h  s ig n á lo v . Samozrejmé, ak n ie Je  úplne v y u žitý  na prenos už spo­mínaných s ig n á lo v , môže sa p oužiť a j na prenos d á t . O stá v a jú cich  48 k b it/ s  Je  ponechaných na rôzne iné ú č e ly , údržbu a pod.Dôležitým  faktom , z hľad iska spôsobu prenosu dát p r i  tomto systéme Je  to , že z pohľadu u žív ate ľa  sú t ie t o  spôsoby "tra n sp a ren tn é” .

Obr. 8 .1
8 .1  LOKÁLNE SIETE -  LAN (LOCAL AREA NETWORK)

Jedna z možných d e f i n í c i í  LAN má nasledovné zn e n ie :LAN je  komunikačný systém, ktorého nosnou časťou je  Jeden alebo v ia c  č í s l i c o ­vých kanálov (pre veľké prenosové r ý c h lo s t i)  na u r č it e j  p lo ch e . Č ís lic o v ý  k a - n á l je  usporiadaný ta k , aby mohol byť kedykoľvek prepožičaný ú častn ík o vi (z a ­ria d e n iu ) k jeho krátkodobému v y u ž it iu . * *Plocha (rozloha -  area) objektov p a t r ia c ic h  do s ie t e  LAN je  rôzna. N ie­kto ré objekty sú lim itovan é vzd ialenosťou 1000 m i  menej, v in ých  prípadoch je  to napr. c e lé  m etropolitné m esto. Medzi spomínané objekty môžeme za rad iťnap r. a j to várn e, lo d e, l i e t a d l á ,  a le  t ie ž  k a n c e lá r ie , u n iv e rz ity  a pod. Na*o b r. 8 .2  je  naznačený vzájomný vzťah s i e t í  LAN z h ľad iska r ý c h lo s t i  a dosahu k iným komunikačným systémom.Poznámky k o b r. 8 .2 :1) Zbernice počítačov p racu jú  s veľkými prenosovými rý ch lo sťa m i, a le  do malých v z d ia le n o s t í .2) Štandard IEEE -  488 (IMS-2 v k ra jin á c h  RVHP) p racu je ta k t ie ž  na r e la ­tív n e  veľkých prenosových r ý c h lo s t ia c h , a le  s lú ž i  skôr pre m eracie ú če ly .3) Rozhranie CCITT V .24 d e fin u je  podmienky pre p rep ojen ie nap r. term iná­lov  a modemov a je  dosť lim ito van é ako rýchlosťou tak a j  dosahom.



239 -

4) Linkové budiče dovoľujú p rip o je n ie  term inálov k p o čítaču  až do v zd ia ­le n o s t i niekoľkých  k ilo m etro v , a le  sú lim ito van é rý ch lo sťo u ,5) Medzimestská (d iaľková) s ie ť  dovoľuje sp o je n ie  na maximálne v z d ia le ­n o s t i , a le  prenosová rý c h lo s ť  je  len  o málo v y ššia  než prenosová rých lo sť  term in álo v.

Obr. 8 ,2
Čo sa týka p rep o žičan ia  (po česky -  s d í le n í)  kanála v s i e t i  LAN, je  po­trebné up ozorniť, že sa m yslí skôr lo g ick é  než fy z ic k é  p re p o ž iča n ie .Doteraz bolo vyvinutých  niekoľko typov s i e t í  LAN, ktoré sa l í š i a  svojim  tvarom, rých lo sťo u , cenou a p r ís tr o jm i vo v n ú tr i LAN, Pre oboznámením sa s n ie ­ktorými typmi je  u žito čn é u v ie sť  požiadavky kladené na s ie te  LAN.Požiadavky a p lik o v a te ľn o s tiLAN by mala poskytovať rozm anité fu n k cie  pre dátovú komunikáciu (prenos súborov, e le k tro n ic k á  p o šta , p r ístu p  k databanke a p o d ,) . V id e á ln e j s i e t i  LAN by nemal chýbať prenos r e č i  v reálnom čase a t ie ž  videoslužby a možnosť prepo­je n ia  čo n a jvä čšie h o  množstva p r ís tr o jo v  ako nap r. p o č íta čo v , term inálov, f o -  to k o p íro vacích  s t r o jo v , te le v íz n y c h  kamier a pod.Všeobecné požiadavkyDodávať dátové súbory a d r e s á to v i, ktorému b o li  určené s veľkou pravde­podobnosťou (nemusí to byť 100 % pravdepodobnosť), a nakoľko je  to možné byť prispôsobená štandardom.
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Fyzické c h a ra k te r is tik y-  možnosť poskytovať transparentná službu ( t .  j .  p r ijím a ť  a v y s ie la ť  všetky možné b ito v é  kom binácie),-  možnosť priameho sp o jen ia  medzi dvoma účastníkm i bez a s is te n c ie  t r e ­tie h o ,-  možnosť združovať aspoň 200 z a ria d e n í a preklenúť v zd ia le n o sť  aspoň 2 k ilo m etre,-  možnosť p rip o je n ia  ň a lšie h o  za ria d e n ia  ako a j  z n íž e n ie  počtu z a r ia d e n í,-  in š t a lá c iu  a r o z š ír e n ie  s i e t i  LAN by mala zvládnuť priemerne zručná skupina tech n ikov .Linkové c h a r a k te r is tik y-  schopnosť za ria d e n í ( p r ís tr o jo v )  adresovať dátové b a lík y  (pakety) ako individuálnym  zariadeniam , tak a j  skupine z a r ia d e n í, alebo a j  všetkým p rip o ­jeným zariadeniam ,-  umožniť u ž ív a te ľo v i samostatne zmeniť svo ju  adresu ,-  malo by byť stanovené maximálne oneskorenie pred vyslaním  ň a lšie h o  dá­tového b a lík a .Chybovosť-  nedetekovaná chyba n ie  v ia c  než v jednom dátovom b a lík u  za ňeden rok .Pre prenosové r ý c h lo s t i  5 M bit/s vychádza b ito v á  chybovosť a s i  10“  ,-  možnosť d etek cie  až 4-náaobných chýb v je d n o tliv ý c h  dátových b a lík o c h ,-  nečinnosť s ie te  LAN by nemala p resiahnuť p r ib liž n e  0 ,0 2  % z celkového prevádzkového času,-  poskytovať údaje k čo n a jľa h še j lo k a l i z á c i i  chyby,-  schopnosť detekovať s ta v , ak dve z a ria d e n ia  sa h lá s ia  o sp o je n ie  k to ­mu istému a d re s á to v i.Fyzické médiumV s i e t i  LAN môžu byť p o u žité  rôzne fy z ic k é  médiá ako: m etalick é vodiče v rôznej k o n fig u r á c ii , op tick é vlákna a t ie ž  a j  rád iové v ln e n ie .Riadenie p rístup u do médiaTouto funkciou sa väčšina s i e t í  LAN vzájomne o d liš u je  a to dosť p od statne. Spôsoby p repožičania k a p a city  kanála je  možné r o z d e liť  nasledovne:a) selekčnó (výberové) metódyb) metódy s ohlasovanímc) rezervné metódyd) vyzváňacie metódy.Selekôná metóda predpokladá postupný výber je d n o tliv ý c h  s ta n íc  c e n tr á l­nym kontrolórom . Hovoríme im a j metódy typu -  p o l i .  S ie t e , v kto rých  je  tento výber vykonávaný kruhovo sú označované ako t z v . "token p a ssin g " s i e t e .
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V systémoch s ohlasovaním  smie každá s t a n ic a , ktorá chce v y s ie la ť , poža­dovať pre seba fy z ic k é  médium p r i  dodržaní u r č i t e j  d is c ip lín y  k m in im a liz á c ii efek tu  in te r fe r e n c ie  medzi s ta n ic a m i.P r i  rezervačných metódach v y s ie la  s ta n ic a  iba v tom časovom úseku, ktorý j e j  bol rezervovaný. Rezervovanie času sa vytv ára  počas tvorby systému, a le  môže sa meniť a j  p rieb ežn e .Všetky uvedené metódy sa môžu p oužiť a j  p r i  vyzváňacích metódach. Topológia a prenosTopológie s i e t í  LAN delím e do dvoch hlavných  trie da) v y s ie la c ie  (broadcast)b) sekvenčnéNa obr. 8 .3  sú naznačené v y s ie la c ie  a na o b r. 8 .4  sekvenčné topológie s i e t e .

ZBERNICOVÁ

Obr. 8 .3

kruhcvá sedmokrásko/á

Obr. 8 .4
P r i v y s ie la c íc h  to p o ló g iá ch  v y s ie la  v y s ie la jú c a  sta n ic a  s ig n á l , ktorý mô­žu p rijím a ť všetky o statn é  s t a n ic e . V sekvenčných to p o ló giách  jedna sta n ica  v y s ie la  práve iba jed n ej s t a n i c i .
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V ď a lš íc h  č a s tia c h  t e jt o  k a p ito ly  sa veľmi stru čn e zmienime aspoň o n ie ­ktorých typoch s i e t í .
8 .1 .1  ARPANET (ADVANCED RESEARCH PROJECTS AGENCY)

Táto s ie ť  bola zriadená okolo roku 1960 za účelom p rep ojen ia  rôznych vý­skumných c e n tie r  v USA. Prenosová rý c h lo s ť  bola 50 k b it/ s . Prepojených bolo cez 200 p o č íta č o v .
8 .1 .2  ALOHA

Bola vytvorená na Hawaiskej u n iv e r z ite  koncom 60-tych roko v. Správy sú delené do rámcov. Po o d v y sie la n í správy v y s ie la č  za u r č itý  čas očakáva kladné potvrdenie od p r o t iľ a h le j  s ta n ic e . Ak ho do u rčité h o  času n eob d rží, znovuopa- kuje v y s ie la n ie . V p ríp ad e, že p r ijím a č  príjm e chybný rámec -  ig n o ru je  ho. S ie ť  ALOHA je  z hľadiska r ia d e n ia  a p repojovania na veľmi n íz k e j ú ro vn i. Ú - činnosť kanála sa pohybuje okolo 20 %,

8 .1 .3  ETHERNET
Ethernet je  prvá zo s i e t í  LAN, k to rá  skutočne e x is t u je  a je  akýmsi p r ie ­myselným štandardom p ri tvorbe LAN. Bola vyvin u tá  firm ou Xerox Corporation okolo roku 1972.Základom s ie te  je  zbernicová a rc h ite k tú ra  pomocou koaxiálneho k á b la . Kaž­dý segment kábla je  dlhý až 500 metrov a môže navzájom p r e p o jiť  do 100 ú ča st­n ík o v .Metóda p rístup u do spoločného komunikačného kanála je  označovaná ako CSMA/CD metóda (c a r r ie r  sense m u ltip le  a cce ss  w ith c o l l is s io n  d e te c t io n ) . Hlavná m yšlienka t e jt o  metódy sa dá v y ja d r iť  takýmto znením: "počúvaj pred v y sie la n ím , počúvaj pokým v y s ie la š " . H o ciktorá  s ta n ic a  môže začať s v y s ie la ­ním, ak je  na vedení "kľu d ". V p ríp ad e , že v tom istom  čase sa pokúsi v y s ie ­la ť  niekoľko s ta n íc  odrazu, dochádza ku " k o l í z i i " .S ta n ica  požadujúca p rístu p  do kanála musí "počúvať" sta v  na vedení a od­lo ž iť  v y s ie la n ie  správy, pokým e x is t u je  na vedení t z v . " e th e r " . V správne fu n ­gujúcom systéme sa k o líz ia  vyskytne iba v krátkom časovom in t e r v a le , ktorý na­s le d u je  po š ta r te  v y s ie la n ia  d á t . Po tomto in te r v a le  budú všetky s ta n ic e  de- tekovať v y s ie la n ie  ( t .  j .  ether) a sv o je  v la s tn é  v y s ie la n ie  o d lo ž ia .V systéme Ethernet e x is tu je  procedúra na m inim alizovanie opakovania ko­l í z i í .  J e j  podstata spočíva v sch op n o sti každej s ta n ic e  zn o v u v y sie lať  po ná­hodnom on eskorení.
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Niekoľko tech n ických  údajov systému Ethernet
Formát paketu:•<--------------------------- —---- ^Pre­amble64

Cieľováadresa48 Zdrojováadresa48
Typpoľa16 Dátovépole8n CRCkód32 Pre­amble " " 64 b itG(x) -  chrán i to to  pole >Ukmin. vzd ia len o sť 9 .6/isMax. veľkosť p ak etu : 1526 bytov (8 bytov preamble + 14 bytov zá h la v ia  ++ 1500 dátových bytov + 4 byte CRC)M in. veľkosť p aketu: 72 bytov (8 bytov preamble + 14 bytov zá h lav ia  + 46 dá­tových bytov + 4 byte CRC)Pream ble: synchronizačné b ity  (64 b ito v )

10101010 10101010 10101010 10101010 10101010 10101010 10101010 10101011 Cieľová a d re sa : 48 b ito v áKaždá s ta n ic a  to to  pole t e s t u je , aby bolo zrejm é, č i  má alebo nemá p r i ja ť  p a k e t. Prvý b it  in d ik u je  typ ad resy.Ak Je  0 , pole obsahuje adresu jed n ej s ta n ic e , ak je  ten ­to b it  rovný 1, pole š p e c if ik u je  lo g ick ú  skupinu p ríjem ­cov .Zdrojová adresa :
Typ poľa: 
Dátové p o le : 
CRC kód :

48 b ito v áToto slo v o  obsahuje je d in ú  adresu s ta n ic e , k to rá  v y s ie la  daný p a k e t.16 b ito v é  pole sa zvykne používať k i d e n t i f i k á c i i  v y šše j úrovne typu p ro to k o la .Toto pole obsahuje c e l is t v ý  počet bytov v rozsahu 46 až
1500.C y k lick ý  kód, k to rý  je  definovaný generačným polynómomG(x) = x32 + I 26 t  x 23 » x 22 ♦ x 16 + x 12 » x 11 + x 10 * x8 + x? +x^ + x^ + x 2 + x + 1.

Spôsob kódovania: Používa sa tzv. Manchester kód. Má 50 % zaplnenie cykla
a zaručuje prechod v strede každého bitu. Prvá polovica 
bitu obsahuje komplement správnej bitovej hodnoty a dru­
há polovica obsahuje správnu hodnotu bitu.

Prenosová rýchlosť: 10 Mbit/s ¿0 ,01 %,Nosná (c a r r ie r )  : Prítom nosť prechodov 0 a 1 v dátach in d ik u je  prítom nosťn o sn e j. Ak n ie  je  prechod medzi hodnotou 0,75 až 1,25 b i tu od p ro stried k u  posledného b itu , nosná je  s tr a te n á , je  indikovaný koniec p aketu .impedancia 50 í l  ¿2/1.Koaxiálny k á b e l:
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ANGLICKO -  SLOVENSKÝ SLOVNÍK NIEKTORÝCH VÝRAZOV Z OBLASTI KOMUNIKAČNEJ TECHNIKY

answering area codebandwidthb it  (binary d ig it )BER ( b it  erro r ra te ) b alan cin gbps ( b it  per second)bare (conductor)base l in e  wanderbasebandbaseband modembaseband tran sm issionBSC (binary symmetric channel)communication channel ca p a city  communication theory cro ss t a lk  codecoder * encodercoder-decoder * codeccodingch a racterco rd le ss  se tc a l lcoin  box se t cabel compandor c l ic k sc a r r ie r  suppressionchannel sp acin gchannel assignm entcode k out o f nchannel memory le s sd e c is io ndata p rocessin gdashdotDCE (data communication equipment)

-  p r ih lá s e n ie-  sm erovacie č ís lo
-  á írk a  pásma-  b it-  b ito v á  chybovosť-  vyvažovanie-  b it/ s-  n eizo lovan ý vodič-  posuv n u lo ve j o s i-  základné pásmo-  modem v základnom pásme-  prenos v základnom pásme-  dvojkový sym. kanál
-  oznámenie-  k a p a cita  kanála-  te ó r ia  oznamovania-  p reslu ch-  kód-  kodér-  kodek-  kódovanie-  značka-  "bezšnúrový" p r ís t r o j-  hovor-  p r ís t r o j  na mince-  kábel-  kompander-  praskot-  p o tla č e n ie  nosnej-  odstup kanálov-  p r id e le n ie  kanálov-  kód "k z n"-  kanál bez pamäte-  rozhodovanie-  sp racovanie dát-  č iark a-  bodka-  ukončujúce za ria d e n ie  dátového okruhu
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DTE (data term in al equipment)data s e c u r itydata l in kdata s in kd ia ld ire c to rydampingd is to r s io nentropyencodingerrorerror bursterro r -  mean -  squareengagedeye diagram
FDM (frequency d iv is io n  m u ltip le xf u l l  duplexframeg r a v ity  sw itch
h a l f  duplex header = heading handsetin fo rm a tio n  theory in fo rm atio n  content in te r fe r e n c e  in fo rm atio n  c a r r ie r  in fo rm atio n  checking in fo rm atio n  d en sity  in fo rm atio n  flow  in fo rm atio n  readout time in d u ctio n  c o i lkeybordle t t e rloop c ir c u i t  lin e
messagemarkm ultifram e

-  koncové za ria d e n ie  prenosu dát-  ochrana dát-  dátový spoj-  dátový sp o tre b ič-  č ís e ln ic a-  telefó n n y zoznam-  tlm enie-  sk re s le n ie-  en tróp ia-  zakódovanie-  chyba-  zhluk chýb-  stredná kvad ratická  chyba-  obsadený-  diagram oka-  km itočtový m u ltip le x-  úplný duplex (duplex)-  rámec-  v id lic o v ý  prepínač
-  p olo vičn ý duplex-  zá h la v ie-  m ikro telefón-  te ó ria  i n f o r j á c i í-  inform ačný obsah-  rušen ie-  n o sič  in form ácie-  ko n trola  inform ácie-  hustota in form ácie-  tok inform ácie-  doba spracovania inform ácie-  hovorový transform átor-  k lá ve sn ica-  písmeno-  okruh, slučka-  vedenie
-  správa, oznámenie-  značka (stav  "Z” )-  multirámec



246 -

networknoisenetwork management -  s ie ť-  šum-  r ia d e n ie  s ie t eo p tic a l f ib r e -  o p tick é  vláknopacketp o llin gPBX (p riva te  branch exchange) PABX (p riv a te  autom atic . . . )  p itc h  frequency
-  b a lík , paket-  výzva (k v y s la n iu  správy)-  pobočková ústredňa-  a u t . pobočková ústredňa-  z á k l . harm. r e č . s ig n á luq u an tiza tio n  q u an tiza tio n  nonuniform q u an tiza tio n  uniform -  kvantovanie-  n elin eárn e kvantovanie-  lin e á rn e  kvantovanierandomness re c e iv in g  end recrea te  redundancy
-  n áh od ilosť-  koniec p renos, vedenia-  obnoviť-  nadbytočnosťsamplingspacesubscriber loop subscriber set sw itching speakerphone sharing (channel) step s iz e

-  vzorkovanie-  medzera-  ú č . vedenie-  ú č . p r ís t r o j-  sp ojovanie-  h la s it ý  te le fó n-  p rep o žičan ie  kanála-  veľkosť kroku (k v á n t.)transm issiontele ty p e w rite rTDM (time d iv is io n  m ultip lex)transm ission channelt r a f f i c  congestiont r a f f i c  loadtouch -  tone -  settone -  busytone -  d ia ltime s lo t

-  v y s ie la n ie-  ň alek o p is-  časový m u ltip le x-  prenosový kanál-  nepriechodnosť-  prevádzkové zaťažen ie-  t la č ítk o v ý  p r ís t r o j-  obsadzovací tón-  oznamovací tón-  časový in t e r v a lupgrade -  z le p š iť , z v ä č š iť , z v ý š iťvoice band channel -  te lefó n n y  kanálwhite noise -  b ie ly  šum



-  247 -

LITERATÚRA

[1] B irk h o ff,
[ 2 ] C la rk , G,
[ 3 ]  Ja n ô , K.
[4] Metodika
£5 ] P re lia l, ■ [ô ] P r ib y l , .
[7 ] Roden, M, [ß ] Škop, M.

G« -  B a rte e , T« 0 . s Aplikovaná a lg e b r a , McGraw 9111, I n c .e 1970, s lo v . p reklad 1981, A lfa  B r a t is la v a .-  C a in , J . : E rro r -  Corection fo r  D ig it a l  Communications. Pre­klad Moskva "Rádio i  s v ja z " , 1987.s M ikroprocesor 8080 -  Pamati a ra d ič e  I I .  K nižnica ČSVTS, Obzor B r a t is la v a , 1982.nóvrhQ e le k tro n ic k ý c h  systémov s m ikropočítačm i I I .  Dom te c h n i­ky ČSVTS K o š ic e , a p r í l  1988.. :  S ign á ly  a so u sta v y . SNTL Praha, A lfa  B r a t is la v a , 1987.' . :  Dátová sp o je  a meniče a ig n a ld . SRTL Praha, A lfa  B r a tis la v a , 1984.S . : D ig it a l  Communications System D esign . P re n tice  H a lí , 1988.í Prenosové systémy s časovým sdružovaním kan álô . NADAS Praha, 1980.



-  248

OBSAH

1 Základné c h a r a k te r is t ik y  sú stav  pre prenos dát .................................... ................ ..  51.1 Dátový s p o j ................. .............................................. .. .............................................................................  51 .2  Dátový s ig n á l  ............................................................................................................................. ..  61.3 Modulačná r ý c h l o s ť ............................................. .. ...................................... .. ..................... .............  81 .4  Prenosová rý ch lo sť  ..............................................................................................................................  91 .5  Sim plexná, duplexná a poloduplexná prevádzka ..................................................... 101 .6  Sé rio vý  a p a ra le ln ý  prenos .................................................. ....................................................  H1 .7  Synchrónny a arytm ický prenos ............................................... .. ............................................ 121 .7 .1  Synchrónny prenos ...............................................................................................................  131 .7 .2  Arytm ický prenos ..................................................................................................................  13l .Ô  S k re s le n ie  p r ija té h o  s i g n á l u ..................................................................................................1 .9  Inform ačný obsah s ig n á lo v  ............... .........................................................................................  131 .9 .1  Prenos in form ácie ........................................................ ....................................................... 232 Prenos dátových sig n á lo v  v základnom pásme ............................. ........................................ 272 .1  Metódy prenosu dát podľa typu linkového s ig n á lu  ....................................... ....  272 .1 .1  Prenos unipolárnym signálom  N R Z ........................................................... ..  272 .1 .2  Prenos signálom  NRZ d vo jak ej p o la r ity  .................................................. ..  .  282 .1 .3  B ipolárny s ig n á l ..................................................................    282 .1 .4  Polárny RZ-M s ig n á l ...................................     292 .1 .5  D vojfázový s ig n á l ................................................................................................................  292 .1 .6  D vojfázový s ig n á l M ................................................................. ....................................... 302 .1 .7  CMI s i g n á l ...................................................................................................................................  302 .1 .8  D iferen čn ý  s ig n á l ...............................................................................................................  312 .1 .9  Prenos s využitím  blokových kódov ...................................................................  332 .2  Menič s ig n á lu  pre prenos dát v základnom pásme nízkou úrovňou . . .  342.3 Vplyv n ed o k o n alo sti prenosu na p ríjem  dátových s ig n á lo v  .........................  352 .4  Model systému pre prenos dát v základ n ej polohe ...........................................   382 .5  Optimálny tv a r  sig n álo vý ch  prvkov ....................................................................................  403 Modulačné metódy prenosu dát v preloženenom pásme ............................  443 .1  Dátový systém s amplitúdovou m o d u lá c io u ................................................ .. ................  443 .1 .1  Kľúčovanie amplitúdovým posuvom -  ASK ........................................................  453 .1 .2  Demodulácia v systémoch s am plitúdovou moduláciou .......................  473 .2  Kvadratórna am plitúdová modulácia -  QAM ....................................... .. ........................  483 .3  Dátový systém  s km itočtovou moduláciou ...................................................................... 323 .3 .1  Kľúčovanie kmitočtovým posuvom -  P S K .................. .. ........................... ..  333 .3 *2  Demodulácia v systémoch s F S K ..............................................................................  393*3*3 Amplitúdový obmedzovač .............. .. .................................................................... ... 393 .3 .4  Demodulátory diskrim inačného typu .................................................................. 313 *3 .5  Demodulátory v y u žív a jú ce  nulové prechody ............................................. 62



249 -

3 .4  Dátový systém  s fázovou moduláciou 623 .4 .1  D vojstavová fázo v á  m odulácia s referenčnou fázou . . . . .  ............  623 .4 .2  R o zd ielová (d ife re n čn á ) d vo jstavo vá  fázová m odulácia -................................................................................................................................................................... 683 .4 .3  Demodulácia p r i DPSK ......................................................................................................   723 .3  Dátový systém  s v iacstavovo u  moduláciou ...................................................................  743 .3 .1  Štvo rstavo vá fázo vá  modulácia ......................    753 .3 .2  Osemstavová fázová modulácia ...........................     783 .5 .3  R ozd ielová v ia cs ta v o v á  modulácia ..................................................................  813 .5 .4  Fázová modulácia s vyu žitím  p rin c íp o v  d e len ia  km itočtu . . . .  833 .5 .5  Kombinovaná modulácia .........................................      864 Modemy ........................................................................................... .. ...................................................................4 .1  Štru ktú ra  modemov .................................................................................. ......................................4 .1 .1  V y s ie la c ia  jednotka modemu ............................... .. ................ ............................4 .1 .2  Skrambler ............................... .. ................................. .. ................................... ...................4 .1 .2 .1  Skramblery s R č íta č m i pre N periód ...............................4 .1 .2 .2  Skramblery s jedným čítacom  pre dve periódy s^ aS2 ............................................................................................................................4 .1 .3  P r ijím a c ia  jednotka modemu....................... .. ........................ ................... ..4 .2  Rozhranie v systémoch diaľkového prenosu dát ....................... .. ...................4 .2 .1  Rozhranie .................... ........................ .......................................4 .2 .2  Rozhranie S2 ......................................................................... .........................4 .2 .3  E le k tr ic k é  v la s t n o s t i  rozhrania S2 .........................................................4 .2 .4  N iek to ré doporučenia C C IT T ...............................................................................4 .3  Modemy pre prenos po telefónnom  s p o ji  podľa CCITT ................................4 .3 .1  Modem 300 b i t / s ................. ..................... ...................................... ...4 .3 .2  Modem 600/1200 b i t / s .................... .. ................... .. ........................... ......................4 .3 .3  Duplexný modem 1200/600 b it/ s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .4 .3 .4  Modem 2400 b it/ s  .......................................... ................ .. ........................... ................4 .3 .5  Modem 4800 b it/ s  ............................ ..............................................................................4 .3 .6  Modem 9600 b it/ s  ........................................................... .. ............................................4 .3 .7  Širokopásmové modemy ................................................................................. ..............

898990 90 96
99

101103103104 109 
111 115115116 117 117 117 117 1193 Zabezpečenie prenosu dát ...................................................................................... .. ........................3 .1  Dvojkové sym etrické kanály .................................................. ..............................................3 .2  Kódovanie a dekódovanie .........................................................................................................3 .3  Blokové kódy ........................................................ ........................... ....................................................3 .4  Kódovanie pomocou m atíc ....................... .. ........................................................................... ...3*5 Grupové kódy ..................................... .. ...................................... .........................................................5 .6  Hammingove kódy ........................................ .. ...................... .. .............................. .. ...........................5 .7  A lg eb raick é štru k tú ry  ........................................................................................................... ..5 .8  C yk lick é kódy ............................................................................................................................ ..5 .9  BCH -  kódy ........................................................................................................................... ................ .6 Riadenie d áto vej komunikácie ........................ .. ............................................... ..6 .1 Linkový p rotokol so zne'tovo orientovaným  formátom podľa š ta n ­dardu ISO 1745 ................................................................................................................................. .6 .1 .1  P rin cíp y  dáto vej komunikácie riadené linkovým protokolomISO 1745 so znakovo orientovaným  fo rm áto m ..................................... .6 .1 .2  Režim výberu .................................................................................................. ................... ,

120
120
121123125126 
130 132 139 141
152155157159



250 -

6 .1 .3  Režim výzvy (p o llin g )  .................................................................................................6 .1 .4  Konverzačná prevádzka .............. • ................................................................................6.2 Linkový protokol a b ito vo orientovaným  formátom podľa doporu-čenia CCITT V. 4 1 ............................................................................................................................... 1646 .2 .1  P rin cíp y  dátovej komunikácie ria d e n e j protokolom CCITTCCITT V. 4 1 ............................................................    1656 .2 .2  Zabezpečenie prenosu dát metódou ARQ (autom atic requestr e p e t i t i o n ) ............ .. ...........................................................    1666.3 Linkový p rotokol vysokej úrovne -  H D L C ...................................................................  1686 .3 .1  Štruktúra a v y u ž it ie  r ia d ia c e h o  poľa ..................................................... 1696 .3 .2  P rin cíp y  dátovej komunikácie ria d e n ej protokolom HDLC . . . .  1716 .3 .3  Programovateľný ra d ič  HDLC/SDLC protokolu 8273 ............................  1727 P rin cíp y  č ís lic o v é h o  prenosu s p o jitý c h  s i g n á l o v ............................ ........................ 1937.1 Vzorkovanie v čase ............................................................      1937 .2  Kvantovanie v am plitúde ........................................................................................     1977 .3  Časové združovanie s ig n á lo v  .......................................................    1997 .4  Pulzne kódová modulácia -  PGM ............................................................................................  2007 .4 .1  Kompandéry ......................................     2047 .4 .2  Koncové zaria d e n ia  PCM systémov 1. rádu ............................ ................... 2077 .4 .3  Č ís lic o v é  m ultip lexn é zaria d e n ia  2 . rádu ............................................. 2097 .4 .4  Č ís lic o v á  f i l t r á c i a  ......................................................................................................   2127 .4 .4 .1  Základné parametre p r i návrhu č ís lic o v ý c hf i l t r o v  ...........................      2177 .4 .4 .2  Nepriame p rístu p y  návrhu IIR  f i l t r o v  ..................................  2187.5  D elta  modulácia -  DM .............. .. ................................................. ................ .. ..............................  2217 .5 .1  Adaptívna d e lta  modulácia -  ADM......................................    2237 .6  D ife re n c iá ln a  pulzne kódová modulácia -  DPCM .....................................................  2257.7  Vokodóry -  prenosové systémy založené na analýze a syntéze r e č i  2297 .7 .1  Kanálový v o k o d é r ......................      2307 .7 .2  Lineárny predikčný model r e č i  -  LPC v o k o d é r ..................................... 2338 S ie te  ISDN a L A N ............................................................................................................................................ 2378 .1  Lokálne s ie te  -  LAN ( lo c a l  area network) ......................................... .. ............. ..  2388 .1 .1  ARPANET......................................................................................................................................... 2428 .1 .2  ALOHA..............................................................................................................................................  2428 .1 .3  ETHERNET....................................................................................................................    242A n glicko -  slovenský s lo v n ík  n iek to rých  výrazov z o b la s t i  komuni­kačnej techniky ................................      244L ite ra tú r a  ...............................................................    247



ÀM'/jyNZOd



POZNÁMKY



POZNÁMKY



PO ZN Á K K Y



POZNÁM KY



Rukopis n e p re šie l redakčnou a n i jazykovou úpravou vy d a va te ľstva . Za odbornú a id e o lo g ick ú  náplň tohto vydania zodpovedá vedúci Katedry rád io elek tro n ik y  VŠT v K o šic ia ch  Doc* In g . Dušan L evick ý , CSc.

In g . Anton Čižm ár, CSc. KOMUNIKAČNÉ SYSTÉMY Prednášky

Vydala ALFA, vydavateľstvo te ch n ick e j a ekonomickej l i t e r a t ú r y , 815 89 B r a t i­s la v a , Hurbanovo nám. 3 v ja n u á r i 199i  ako svoju  11 859. p u b lik á ciuTechnická redaktorka E te la  LemešováV y t la č ila  Slovenská p o ly g r a f ia , š .  p . ,  Západoslovenské t la č ia r n e , z .  p . ,  Duklianska 12, B ra tis la v a
250 s tr á n , 175 obrázkov; 17,24 AH, 17,50 VH1. vydanie . Náklad 100 výtlačkov
302 17 02ISBN 80-05-00591-1 Kčs 1 4 ,-103/23Í 823


