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UvoD

Skriptum "Komunikacné systémy" je urfené pre posluchaov 5. rocénika
Elektrotechnickej fakulty VST v Kosiciach, §tudujici odbor Radioelektronika,
zameranie Cislicové komunikatné systémy.

Napli skripta zahrnujlica problematiku €islicového prenosu dat je rozdele-
n4 do 6smich kapitol.

Prva kapitola je venovana vysvetleniu zakladnych pojmov z oblasti preno-
su dat a tieZ problematike informacného obsahu signélov.

V druhej a tretej kapitole su rozpracované niektoré metédy prenosu dato-
vych signalov v zakladnom a preloZzenom pasme.

Stvrta kapitola je zase venovana zariadeniam pre prenos dat v preloZzenom
pasme - modemom a rozhraniu v systémoch dialkového prenosu dat.

Metoédy zabezpecenia prenosu dat proti chybam, rézne typy kodérov a deko-
dérov sU uvedené v piatej kapitole.

Siesta kapitola sa zaobera problematikou riadenia datovej komunikécie.

Principy Cislicového prenosu spojitych signalov a niektoré typy modula-
cii (PCM, DPGM, ADPCM) su rozpracované v siedmej kapitole. Cast tejto kapitoly
je venovanad aj v sucasnosti velmi progresivnym prenosovym systémom zalozenych
na analyze a syntéze reci tzv. vokoderom.

Poslednd 6sma kapitola je venovana sietam ISDN a lokalnym sietam zndmym
pod oznacenim LAN.

Strukttra predloZeného skripta je volena tak, Ze jednotlivé kapitoly ob-
sahuju zakladné poznatky z oblasti Cislicovych komunikaénych systémov.



Dz - datovy zdroj - zariadenie dodavajuce data urcéené k prenosu (rdézne sni-
mace, klavesnica, pocitac at3.).

DS - datovy spotrebi¢ - zariadenie prijimajlce prenesené data (tlaciaren,
displej at3.). Datovy zdroj a datovy spotrebi¢ predstavuji obvykle peri-
férne jednotky.

KZD - koncové zariadenie prenosu dat (DTE - data terminal equipment) - zaistu-
je funkcie potrebné pre nadviazanie DZ a DS na datovy okruh. Je to napr.
zabezpeCenie datovej spravy proti chybam, formatovanie blokov dat, pre-
vod z paralelného kédu na sériovy a opacne, zabezpeCenie synchronizéacie
vzdialenych KzZD a pod. Okrem toho v sieiach s prepisovanim kanélov plni
funkcie spojené s vytvaranim a zruSenim spoja.

Koncové zariadenie prenosu dat je obvykle realizované v spojeni s DZ a
DS do jediného celku - termindlu, takZe miesto styku S3 nie je obvykle fyzicky
vyjadrené. Na strane pocitata je KZD nazyvané komunika¢nou jednotkou alebo ko-
munikacnym radiCom a plni 3alSie funkcie.

UzD - ukoncCujuce zariadenie datového okruhu (DCE - data communication equip-
ment) - prispdsobuje KZD k telekomunikaénému okruhu. UZD je obvykle me-
ni¢ signalu (modem), ktory prisp6sobuje diskrétny vystup KzZD na teleko-
munikacny okruh, ktory je spravidla anal6govy.

1.2 dAtovy signal ,

V komunikatnych systémoch sa stretdvame s datami v dvojakej fyzikélnej
forme.

1. Je to zobrazenie dat na urcitom zdznamovom prostredi.
2. Je to zobrazenie dat vo forme elektrického (datového) signélu.

Datovy signal patri do skupiny diskrétnych signalov. Obvykle sa pouziva
dvojkovy signél, ktorého dva moZzné stavy mdZzu byt vyjadrené napr. réznymi hod-
notami amplitidy impulzu, alebo réznymi hodnotami amplitdd, kmitoctov alebo
faz harmonického priebehu. Obrazom jedného dvojkového symbolu je signéalovy pr-
vok, ktory mbéze nadobudat dva rbzne stavy - charakteristické hodnoty. V nasle-
dujdcej tabulke 1-1 sU uvedené niektoré z fyzikalnych vyjadreni dvojkovych
symbolov | a 0 s priradenim podla doporucéenia CCITT - V.1.

Dvojkové symboly | a 0 sa vyjadruja tzv. charakteristickymi stavmi sig-
nalu. Tieto charakteristické stavy sa tiez nazyvaji "znackovy” pre symbol 0 a
"medzerovy" pre symbol I, alebo tiez "stav A" a "stav Z".

Datovy signal v tvare uvedenom na obr. 1.2 predstavuje signal v tzv. za-
kladnej polohe. Casovy interval vymedzeny pre jeden signalovy prvok sa na-
zyva - jednotkovy interval.



Tabulka 1-1:

Dvojkovy symbol 0 I
oznactenie stavov A z
unipolarny signal bez pradu pradovy stav
dierna paska nedierované dierované
signal AV bez nosnej S nosnou
signal FM vyS$Si kmitoCet nizs§i kmitocet
signal diferencnej PM bez zmeny fazy zmena fazy
signal PM s refereénou fazou faza opacna faza zhodna

k referencnej

e referencnou

Obr. 1.2

Okamzik, v ktorom prechadza datovy signal z jedného charakteristického
stavu do druhého sa nazyva charakteristicky okamZzik. Interval medzi dvoma na-
sledujucimi charakteristickymi okamzikmi je charakteristicky interval. Pri
neskreslenom signéle je rovny jednotkovému intervalu.

Signéalu, v ktorom je interval medzi charakteristickymi okamzikmi dany
nasobkom jednotkového intervalu 72 hovorime izochronny.

Rozhodnutie o pravdepodobnom stave prijimaného signalu sa na prijimacej
strane vykonava v rozhodovacich okamzikoch. Pri synchrénnom signale je po-
stupnost’ rozhodovacich okamzikov urtovana taktovacimi impulzami (bitova syn-
chronizacia), ktoré vytvaraja rovnomerny casovy raster - obr. 1.3.
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Obr. 1.3



Pri vytvarani viacstavovych signalov sa spéajaju susedné bity v datovej
sprave do blokov; podla po€tu bitov dostaneme dibity, tribity alebo kvadbity

Dibit je skupina (blok) dvoch susednych bitov. Celkom sa mo6zu vyskytnat

22: rézne dibitys
00, 01, 10, 11

Tieto dibity mbzeme vyjadrit pomocou Styroch réznych stavov signélu A”, napr
s nasledujiucim priradenim:

00 -——- > AN 10 - ky
01 --—-- A2 11 - *-A4
Stavy A" charakterizuja Stvorkovy signal - obr. 1.4.
dit*
dvajkov/
- Iftttfl q -

«oind stavy datovdho alvndlu

* 1 ito1l 1
itvorkow A4 - 000 00 0
s |lW1 A3-
Ai- )
2.
Obr. 1.4

Triblt je skupina troch susednych bitov. Celkom sa mbze vyskytnut 2 = 8
réznych tribitov. Tieto tribity mbzeme vyjadrit ésmimi réznymi stavmi signa-
lu A®, A2, ..., Ag. V tomto pripade hovorime o osemstavovom signale.

1.3 MODULACNA RYCHLOSI

Modula¢nd rychlost vyjadruje pocet signéalovych prvkov (jednotkovych in-
tervalov) vyslanych do komunikatného spoja za sekundu. Vyjadruje sa v bau-
doch [Bd].

Ak sa vyskytuja prvky o réznej Sirke, potom sa modulacna rychlost vyjad
ruje prevratenou hodnotou Sirky najkratSieho vysielaného signalového prvku

vm*4" A~

Napr. v dalekopisnej znatke ma najkrat$i prvok dizku 20 ms, takZe modulagna
rychlost je rovnéa:
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% 50 Bd
M 0,020
Modulaénad rychlost suvisi s rychlostou prenosu (resp. Sirkou prenaSanych sig-
nalovych prvkov) a ma zdsadny vyznam, pretoZe urluje poZiadavky na kmitoCtovo
Sirku kanalu.

1.4 PRENOSOVA RYCHLOST

Prenosovad rychlost vyjadruje pocet prvkov (bitov) datovej spravy vysla-
nych za sekundu. Vyjadruje sa v [bit/s]j a to i v pripadoch, kedy sa nejedna
o prenos dvojkovych prvkov.

Prenosova rychlost stvisi s rychlostou prenosu prvkov datovej spravy a
je vyznamnd pre uZivatela, pretoZe uZivatela nezaujima modulacna rychlost,
ktorda suavisi so spésobom prenosu tychto prvkov vo forme signalu. Prenosova
rychlost vyjadruje prenesené mnozstvo dat. Vyznam modulacnej a prenosovej
rychlosti vyplyva z obr. 1.5.

1bit .. T«. datovy siriai
a Lognijo, Tlll’l’tn
prenosovi rychlosi modulaéni rychlost
terminal meni¢ siynalu telekomunikaénd
Spoj
Obr. 15

Ak sa bude datova sprava vytvorena z dvojkovych symbolov 1 a 0 prenasat
vo forme dvojkového signalu, bude modulaénd rychlost rovnd prenosovej rych-
losti v

vm = vp [M] aleb0 [bit/0]
0

U Stvorkového signalu podla obr. 1.4 bude modulacnd rychlost

m *r0 2

a teda poloviéna oproti dvojkovému signéalu. Prenosovad rychlost sa tu nemeni.
Avsak Stvorkovy sign&l uvedeny na obr. 1.4 mbZeme vytvorit tieZz tak, Ze déata
zaznamename do pamate a potom vysielame Stvorkové prvky Sirky Tq (obr. 1.6).
V tomto pripade bude modulatnd rychlost Stvorkového signélu:



td [Bd]

a teda rovnaka ako v pripade dvojkového signélu. AvSak prenosova rychlost
v tomto pripade bude rovna:

vp' = 2vm 3 2vp Chit/s]

Stvorkovy signal teda umoZiuje zvysit prenosovi rychlost na dvojnasobok
pri zachovani modulacnej rychlosti (v intervale ~ s0 teraz prenaSané 2 bity).

10 00 1101
AL . 1\
3
anr 1
_____ .
A
Obr. 1.6

Obecne pri blokovom koédovani vytvarame bloky -n- bitov. Celkovy pocet
moznych blokov je M= 2a a charakterizuje M-stavovy signéal. PretoZe jednym

stavom M-stavového signdlu prenaSame n-bitov (n = log2 M) bude prenosova rych-
lost:

vp - °*vm- V 10S2 M [bit/s]

Prenosovy vykon vyjadruje priemerny pocet bitov, znakov alebo blokov
prenesenych za jednotku doby od zdroja do spotrebia dat. Vyjadruje sa v bi-
toch, znakoch alebo blokoch za sekundu, mindtu alebo hodinu.

1.5 SIMPLEXNA, DUPLEXNA A POLODUPLEXNA PREVADZKA

Podla moZnych smerov prenosu dat rozliSujeme prevadzku: simplexna, polo-
duplexnl a duplexnu. Tieto pojmy mdZzu vyjadrovat jednak mozny spbésob prevadz-
ky koncovej stanice, alebo schopnost samotnej komunikatnej cesty. Je teda po-
trebné rozliSovat, k ¢omu je tento pojem vztahovany.

Simplexnad prevadzka je charakterizovand tym, Ze koncova stanica umoZiuje
prenos dat iba jednym smerom (taktieZz jednosmernd prevadzka). Nie je rozhodu-
juce na akom spoji je tdto prevadzka realizovana - €i na jednosmernom spoji
alebo na spoji umoznujicom obojsmernd prevadzku. Simplexna prevadzka je vhodna
napr. pre systémy zberu alebo distriblcie dat, nie je vSak prili§ rozSirena,
lebo pri prenose dat sa obvykle poZzaduje moZnost prenaSat v opachom smere rbz-
ne riadiace, kontrolné a potvrdzovacie signaly a k tomu je potrebny aspofi po-
loduplexny prenos.



11

Duplexna prevadzka (tiez pliny duplex) je charakterizovana tym, Ze konco-
va stanica umoZnuje sucasny prenos dat v oboch smeroch.

Takyto sucCasny obojsmerny prenos mozno realizovat':

a) na Stvordrétovom spoji - je tvoreny dvoma oddelenymi napr, kabelovymi
parmi a na kazdom pari je realizovany simplexny prenos,

b) na dvojdrotovom spoji - je tvoreny jednym parom, na ktorom su kmito¢-
tovo alebo Casovo vydelené dva kandaly. Pri maximalnom vyuZziti padsma kandalu sa
tym ale zniZzi prenosovad rychlost na polovicu.

Poloduplexna prevadzka (tiez poloviény duplex) je charakterizovana tym,
Ze koncova stanica umoZfiuje prenos dat taktieZ obidvoma smermi, ale nie su-
¢asne. Tento prenos je moZzné realizovat na dvojdrétovom spoji.

1.6 SERIOVI A PARALELNY PRENOS

Podla sp6sobu prenosu jednotlivych bitov kédovych skupin rozliSujeme sé-
riovy a paralelny prenos.

Sériovy prenos je charakterizovany tym, Ze jednotlivé bity sa prendsaju
v Case postupne, teda v sérii. Sériovy prenos nekladie zvlaStne poZiadavky na
prenosové prostredie a je preto najrozSirenejSim spésobom prenosu datovych
signalov na kratke i velké vzdialenosti. VyZaduje vSak zaistenie synchroniza-
cie prijimaca a vysielata. Podla spbésobu tejto synchronizacie mbZe byt sério-
vy prenos synchrénny alebo asynchrdénny.

Paralelny prenos je charakterizovany tym, Ze vSetky bity kodovej skupiny
s vysielané a prenaSané sucCasne teda paralelne, avSak jednotlivé kddové sku-
piny sU vysielané a prenaSané v sérii.

1.7 SYNCHRONNY A ARYTMICKI PRENOS

Pri prenose dat komunikatnym spojom sa uplatni nedokonalost vedenia -
utlmové a fdzové skreslenie a na datovy signdal sa superponuju rozne ruSenia.
Datovy signal na prijimacej strane bude viac alebo menej skresleny - obr. 1.7.

Ulohou prijimacej jednotky terminalu je spracovat prijaty signal na da-
tovd spravu, ktora by Co najvernejSie zodpovedala sprave vysielacej. Mierou
stupfia vernosti (kvality) bude pripustnd hodnota chybovosti.

Pre spravnu funkciu prijimacej stanice a pre minimalizaciu chybovosti
prijmu je nutné, aby v prijimacom signali bol ur€eny zatiatok (prvy bit) kaz-
dej znaCky a falej je nutné, by k vyhodnocovaniu jednotlivych prijimacich
prvkov dochadzalo v optimalnych rozhodovacich okamZikoch, leZiacich uprostred
dizky kazdého jednotkového intervalu, kde je ocakavana vrcholova hodnota pri-
jimanych signalovych prvkov.
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Splnenie druhej pozZiadavky vyzZaduje, aby prijima¢ pracoval jednak syn-
chrénne a vysielaCom a jednak, aby bola zaistend sufazovost prijimaca s vy-
sielatom. K tomuto Ucelu musi mat prijimac¢ k dispozicii rovhomerny ¢asovy
raster (Gasovu zéakladfiu) s periédou zodpovedajucou dizke jednotkovych inter-
valov Tg a tento raster musi byt v presne definovanom fazovom vztahu k po-
stupnosti prijimanych signalovych prvkov, resp. s casovou zakladfou vysiela-
a - obr. 1.8. Tieto poziadavky rieSi bitovad synchronizacia.

date: < 0 1 1 0

Casovy raster prijimaca je vytvoreny bitovou ¢asovou zéakladiou prijima-
Ca v tvare periodickej postupnosti taktovacich (vzorkovacich) impulzov s pe-
riodou Tq (takt) - obr. 1.8, kde jednotlivé priebehy znamenaju:

a) prijimany datovy signal,

b) Casova zakladiha prijimaca sfazovana s prijimanym signalom,

c) Casova zakladna prijimaca, ktora nie je sfazovana s prijimanym sig-
nalom.

Podla spbdsobu sfazovania prijimaca s vysielatom rozliSujeme synchrénny
alebo arytmicky prenos.



1.7.1 SYNCHRONNY PRENOS

Pri synchréonnom prenose su jednotlivé bity vysielané v periodickych jed-
notkovych intervaloch konstantnej dizky, ¢o umoZfuje uréit na prijimacej stra-
ne optimalne okamziky prijmu a tym zvysit kvalitu prijmu. Pretoze dizky v3et-
kych prvkov vymedzené ich vzajomnymi prechodmi su teoreticky jednotné, je
prislusny signél izochrénny a preto sa tieZz hovori o izochrénnom prenose.

Urcenie optimélnych okamzikov prijmu zaistuje casova zédkladna prijimaca,
ktord produkuje taktovaci signal s periédou TQ a ktord musi byt synchrénna
(sfazcvand) s cCasovou zakladriou vysielaca.

Pojem synchronizéacie predstavuje postup k nastaveniu zodpovedajucich
charakteristickych okamzikov dvoch signdlov do ziadanej vzajomnej fazovej po-
lohy. Dva signaly su synchrénne, ak ich prislusné charakteristické okamziky
maju ziadany fazovy vztah.

U volne beziacich ¢asovych zakladni prijimaca a vysielaca odvodenych od
samostatnych stabilnych oscildtorov sa v dbésledku ich nestability bude s ca-
som zvacéSovat ich vzajomna fazova odchylka. Pre zabezpe€enie minimalnej chy-
bovosti viak tato odchylka modze dosiahnut iba niekolko percent z dizky jed-
notkového intervalu TQ. Preto je potrebné, aby sfdzovanie Casovych zakladni
bolo udrZiavané automaticky.

Na ilustraciu uréme dobu 7* za ktoru dosiahne rozdiel fazy vysielacej a
prijimacej Casovej zakladne velkost jednotkového intervalu TQ.

Periéda taktu T' na prijimacej strane sa prakticky nepatrne 1iSi od no-
minélnej hodnoty idedlneho taktu TQ o mald hodnotu ATQ. V dbsledku toho sa
bude s rastidcim poctom taktov zvacSovat diferencia medzi odpovedajuacimi tak-
tovacimi okamzikmi nominalu a prijimaca. Tato diferencia (fazova chyba) nado-
budne velkost jednotkového intervalu TQ - obr. 1,9 okamziky oznafované Kkri-
Zikmi - za dobu:

r -nn
eresp. <y' = (0+i) tq

Z tychto vztahov vypocitame:

je Cinitel nestability Casovej zadkladne prijimaca. Podobna Gvaha plati aj
pre nestabilitu Casovej zakladne vysielaca.
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Obr. 1.9

HajnepriaznivejSi pripad je vtedy, ak sa velkost periédy taktu prijimaca bu-
de menit’ na jedna stranu a peridoda taktu vysielaCa na druhl stranu. Potom di-
ferencia medzi odpovedajucimi taktovacimi okamzZikmi vysielata a prijimaca na-
dobudne velkost jednotkového intervalu TQ za dobu:

2 2 k

Tak napr. pre k = 10'5 a pri modulatnej rychlosti vm* 1200 Bd bude vypocita-
na doba 41,6 sekind.

Prakticky ale mbdze pripustna fazova chyba taktu prijimaca oproti taktu
vysielaCa (resp. prijatého signalu) dosahovat velkost len niekolko malo per-
cent z jednotkového intervalu TQ, lebo tato fazova chyba (jitter) zmenSuje
vySku detekéného oka z hodnoty a na a’, ¢im sa zniZuje odolnost prenosu proti
ruSeniu - obr. 1.10.

Udrzanie fazovej chyby v pripustnych toleranciach po dlh3iu dobu moZno
rieSit réznymi spbésobmi bitovej synchronizacie.

Spbsoby bitovej synchronizacie

Synchronizacna jednotka bitovej synchronizacie v koncovej stanici musi
pri synchrénnom prenose spifiat nasledujice poZziadavky:

- udrZzanie dostatocne malej fazovej chyby,

- kratka doba potrebnd na sfdzovanie na zaCiatku bloku,



- zachovanie sfazovania pri kratkodobom preruSeni prenosu.

S ohladom na nestabilitu c¢asovych zakladni je potrebné v prevadzke auto-
maticky udrziavat, resp. obnovovat sfazovanie. K tomuto UC€elu mozno v princi-
pe vyuzit dve rieSenia:

- zvlastnym kanalom prendSat k prijimacu synchronizaény signal od vysie-
laca. Synchronizatna jednotka bude jednoducha, ale rieSenie vyZaduje naviac
jeden kanal, Co je znatne neekonomické rieSenie,

- odvodit taktovaci signal z prijimaného datového signélu. Toto druhé
rieSenie mbze mat dva spbdsoby realizécie:

- doplnit vysielany datovy signal pomocnymi tzv- synchronizatnymi znac-
kami,

- odvodit potrebny taktovaci signal na prijimacej strane priamo z da-
tového signélu.

Tento druhy spfsob je vyhodnejSi, pretoZze neznizuje efektivnost vyuzitia pre-
nosovej kapacity kandalu. M6ze vychadzat z dvoch moznych rieSeni:

a) pouzit obvod automatickej regulacie fazy miestneho oscildtora,

b) pomocou Uzkopasmovej priepuste alebo rezonantného obvodu vydelit
z prijimaného signalu harmonickd zlozku, ktorej periéda je zhodna s periédou
Ziadaného taktu a touto zloZkou synchronizovat miestny zdroj taktu.

Druhé rieSenie vyZaduje pouZzitie zvlaStnych typov linkovych signalov, ktoré
obsahuju potrebnd harmonickd zloZku o kmito¢te 1/TQ a v ktorych je odstrdnena
moznost’ znizenia ich kvality napr. pri vyskyte dlhSej postupnosti rovnakych
prvkov. Obsah harmonickej zlozky uvedeného kmitoCtu je zaisteny v signaloch
obsahujacich c¢asté prechody medzi jednotlivymi stavmi signalu.

Okrem bitovej synchronizacie musi byt zaistena eSte znakova synchroniza-
cia, ktord umozniuje identifikovat zaCiatok kazdej jednotlivej znacky a tym vy-
delovat skupiny bitov jednotlivych znaCiek pre Gcely ich dekddovania.

Spbésoby znakovej synchronizacie
Znakovad synchronizdcia mbéze byt rieSend dvoma spdsobmi:
- vysielanie fazovacich znakov na za€iatku bloku,

- vysielanie fadzovacich znakov vo vnutri bloku.

1.7.2 ARYTMICKY PRENOS

Arytmicky prenos je zvlastnym pripadom asynchrénneho prenosu dat. Casova
zakladna je tu spustana na zaCiatku kazdého vysielaného bloku, napr. na za-
Ciatku kazdej jednotlivej zna.ky a po celd dobu prenosu tohto bloku (znacky)
pracuje synchrénne s casovou zakladriou vysielata. Jednotlivé bloky su prené-
Sané asynchronne.

Na obr. 1.11 je priklad arytmického signalu v kéde GCITT ¢. 2, ktory sa
pouziva v nalekopisnych zariadeniach.
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1.8 SKRESLENIE PRIJATEHO SIGNALU

Pribuznost casového priebehu datového a telegrafného signéalu viedla
v technike prenosu dat k pouZzivaniu niektorych principov prenosu a prijmu
zndmych z telegrafnej techniky. TaktieZz pre hodnotenie kvality prenosu dato-
vych signalov Je mozné pouzit rovnaké kritérium a to tzv. telegrafné skresle-
nie, i ke3 rozhodujucim kritériom kvality pri. prenose dat Je z hladiska ko-
necného efektu predovSetkym vyskytovost chyb.

AvSak meranie vyskytovosti chyb Je zloZitejSie i zdihavejsie a je preto
prakticky vyhodnejSie v niektorych pripadoch sledovat telegrafné skreslenie.
Telegrafné skreslenie ndm mdZze dat predstavu o tom, €i prenos danym ka-

nadlom bude nachylny k chybdm a méze odhalit i priiny niektorych nedokonalos-
ti prenosu.

Telegrafné skreslenie mbézeme merat len v prijatom demodulovanom datovom
signale, t. j. v signéale v zakladnej polohe.

Pri neskreslenom datovom signéle su intervaly medzi charakteristickymi
okamZikmi dané celistvymi ndsobkami jednotkového intervalu TQ a su urcené
pevhym Casovym rastrom - obr. 1.12. V tomto pripade sa jedna o izochrénny
signal.

susedné prechody

Obr. 1.12



Pri prenose datového signélu dochadza po6sobenim réznych ruSivych proce-
sov k nahodnému posunutiu charakteristickych okamzZikov prijatého signalu opro-
ti idealnemu c¢asovému rastru. Tieto odchylky At spdsobia nahodné skratenie
alebo predizenie signalovych prvkov oproti pdvodnému jednotkovému intervalu
TO - obr. 1.13.

oAt

Obr. 1.13

Odchylkam charakteristickych okamzikov od ich idedlnej polohy hovorime
telegrafné alebo tieZz izochronne skreslenie.

Pre vyjadrenie velkosti telegrafného skreslenia sa pouzivaju nasledovné
miery definované v doporuceniach CCITT.

Individualne skreslenie

Vyjadruje pomer odchylky charakteristického okamZziku At k jednotkovému
intervalu Te'V percentach:

100 [%]

kde t, je charakteristicky okamzZik skresleného signalu a t, je idealny cha-
rakteristicky okamzik neskresleného signalu urceny idealnym c¢asovym rastrom.
Hodnota mbéZze byt bu3 kladna alebo zaporna.

Telegrafné (izochrénne) skreslenie

Vyjadruje sa pomerom rozdielu maximdalnej a minimélnej odchylky charakte-
ristickych okamzikov k jednotkovému intervalu TQ v percentach:

Atmax ) Atmin

100 [%]

Po rozpisani zlomku vyjadruje tento vyraz diferenciu medzi maximalnou a
minimalnou hodnotou individudlneho skreslenia.

Hodnoty odchyliek Atmgx a A tmil)] musia byt dosadzovand so spravnym zna-
mienkom.
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“max " j® odchylka charakteristického okamziku, ktory sa vyskytne naj-
neskdr vzhladom k idedlnemu rastru v priebehu celej doby pozorovania,

At~n - je odchylka charakteristického okamzZiku, ktory sa naopak vyskyt-
ne najskdér vzhladom k idedlnemu rastru.

Jednostranné skreslenie

Pri tomto skresleni su vSetky charakteristické stavy jednej polarity rov-
nako predizené alebo skratené oproti charakteristickym stavom druhej polarity.

Takéto skreslenie vznika pri nesprdvnom nastaveni vysielata alebo priji-
maca, Jeho kvantitativne zhodnotenie je vyjadrené pomerom diferencie medzi

dizkou charakteristického stavu skresleného signalu a jednotkovym interva-
lom Tqg, k jednotkovému intervalu:

T1 - To
<ra - — — B [o]o) [*]

Medzné skreslenie

Vyjadruje najvac¢Siu pripustnd hodnotu skreslenia, pri ktorej eSte moze
prijimac pracovat bezchybne. Pri synchronnom prenose je to najvacSia pripust-
na hodnota izochrénneho skreslenia.

Pre meranie telegrafného skreslenia su normalizované skuSobné signaly,
ktoré maju mat pseudonahodny charakter a maju obsahovat vSetky alebo aspon
vacSinu osembitovych kombinacii (znaCiek), ktoré sa mbzu vyskytnut pri preno-
se, Doporugeny je skusobny signal dizky 511 bitov, ktory mdZze byt generovany
posuvnym registrom so spatnymi vazbami.

Vedla uvedenej pseudondhodnej postupnosti su pre meranie doporucené eSte
periodické postupnosti 1:1, 3:1, 1:3, 7:1, 1:7.

1.9 INFORMACNY OBSAH SIGNALOV

Informacny obsah signalov je, obecne povedané, ukryty v ich nepredvida-
telnej forme. Je potrebné, aby boli k dispozicii metédy, pomocou ktorych moz-
no kvantitativne vyjadrit informacny obsah signalu, na zaklade ¢oho moZzno po-
vedat, Ci dany signal moZe alebo nemdéZe byt konkrétnym kandlom prendSany. In-
formacny obsah signalu sa vyjadruje v bitoch. Informacéna kapacita komunikacné-
ho (prenosového) kandlu je limitovana:

a) Sirkou pasma kandalu, ktord urcuje maximalnu moznu frekvenciu signalu,
b) Sumom, ktory urcCuje pocet rozliSitenych drovni signalu.

Uvazujme Specificky pripad vysielaca (napr. nalekopisu), ktory vysiela
Styri signaly. Oznatme ich ako signaly A, B, C a D. Ak sa vysiela iba jeden
z tychto 4 signéalov existujua Styri (41) mozné spravy, ktoré sa buin A, B, C,
alebo D. V pripade, ze sa vysielané 2 symboly existuje celkom 16 (4 ) moznych
sprav:



AA AB AC AD
BA BB BC BD
CA CB cC D
DA DB DC DD

Ak je vysielanych P symbolov existuje celkom 4° sprav. Predpokladajme,
Ze vysiela¢ moze vyslat obecne -n- réznych symbolov. To znamend, Ze existuje
n moznych sprav. Obecne plati, Ze ¢im je vacSi poCet moZnych sprav, tym menej
predvidatelna je konkrétna sprava. Intuitivne mozno prijat tvrdenie, Ze ¢im
je sprava nepredvidatelnejSia, tym viac informacie obsahuje. Je teda rozumné
predpokladat, Ze informafny obsah je funkciou "nepredvidatelnosti" spravy.
V algebraickej forme moZno informacny obsah H vyjadrit vztahom

H«F f (nP)

Uvedeny vztah moZzno vyjadrit aj ako funkciu c¢asu, ak predpokladame, ze
jeden symbol je vysielany kazdych t* sekind. Celkovy pocet symbolov prenese-
nych za dobu T sekdand je T/t™ a informacny obsah spravy, ktord trva T sekind
je mozné vyjadrit vztahom

T/t,
H«f(n )

Je logické pripustit tvrdenie, Ze podobné sprava, avSak v trvani 2 T se-

kind, bude obsahovat 2-kra”~”iac informéacie nez sprava, ktora trva T seklnd.

Inymi slovami, funkcia f(n 1) by mala byt v linearnom vztahu k T. Mozno te-
da pisat

T/t,
H”™logx(n L)
alebo
T -
H=K— logxn [bit]
Poznadmka:
- - T/t’ - - -
Linearita f(n ) k T vyjadrend logaritmom je naznafend na obr. 1.14

Obr. 1.14
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Nakoniec je eSte potrebné vyjadrit hodnoty K, x a n. Nech konStanta pro-
porcionality K je jednotkova a zaklad logaritmu x je Specifikovany definova-
nim jednotky informécie. Kvéli ilustréii uvaZzujme najjednoduch8i moZny systém,
t. j. 3alekopis, ktory modze vysielat iba dva symboly A alebo B. Najjednoduch-
Sia moZna sprava sa vyskytne vtedy, ak z tychto dvoch symbolov bude vyslany
jeden. Informatnému obsahu takejto spravy hovorime 1 bit.

V takomto systéme pocCas T sekdnd je vyslanych T/tj® symbolov. Vyslané in-
formacia je teda T/” bitov, t. j.

T
H m— log”™n kde n « 2
h
alebo
T T
- log 2 --—--
h h

Z posledného vztahu dostavame vysledok x = 2.

Teda informécia vysieland Salekopisom, ktory mbdze vyslat n - rdznych
symbolov je danad vztahom

* H - — loggn [bit]

MnoZstvo informéacie prenesené za 1 sekundu je dané vztahom

H=— log2n [bit/s]
fcl
Pri odvodzovani tohto vztahu sme implicitne predpokladali, Ze kazdy
z n- réznych symbolov mé rovnakl pravdepodobnost vyskytu. Ak pravdepodobnost
vyskytu symbolov nie je rovnaka, odvodeny vztah nas informuje o tom, Ze ¢im
mensSia je frekvencia vyskytu symbolov, tym vacSie mno'zstvo informéacie dany
symbol obsahuje.

UvaZzujme napatovy priebeh naznafeny na obr. 1.15.

Predpokladajme, Ze kazdy impulz mdze nadobudndt jednu z &smich napatovych
Urovni. Za predpokladu, Ze kazda z ésmich Grovni je rovnako pravdepodobna do-
stdvame vztah

H=1log28 = 3 [bit/impulz]

Niekedy nie je vyhodné pouZit dvojkovy logaritmus, ale napriklad desiat-
kovy. V takomto pripade plati

logiOn

log2n »
logi02
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a teda

H* 3.32 log”™n [bit/impulz]

Aby bola zaistena spolahliva komunikacia je potrebné, aby informacna ka-
pacita kan&lu bola v&ac¢Sia neZ mnoZstvo informécie prenasaného signéalu. MozZno
dokazat, Ze idealny DP filter o Sirke B (Hz) mdze prendSat impulzy o maximal-
nej rychlosti 2B vzoriek za sekundu. PouZijuc analdgiu s impulzami a za pred-
pokladu, Ze na vystupe kandlu mbZze byt rozliSiteInych -m- Urovni dostdvame
vztah, ktory urcuje maximalnu rychlost, ktorou mbéZe byt informacia danym ka-
nalom prenasSana:

C = 2B log2m [*bit/sek]

Tento vztah je znamy ako Hartleyho zakon. Inymi slovami urcuje cas, kto-
ry je potrebny k prenosu daného mnozstva informacie cez konkrétny kanal. Ako
je vidiet z tohto vztahu, nie je v flom Ziadna indikacia k urceniu hodnoty -m.
Tato v skutocnosti zavisi od pomeru signal/Sum (SUR-signal to noiae ratio)
na vystupe kanalu.

Pred falSou uUvahou uvedieme niekolko pozndmok z tedrie informaéacie:

Kvoli ilustréacii vyznamu pravdepodobnosti predpokladajme, Ze n-rovnako
pravdepodobnych symbolov vysielanych napr. falekopisom je rozdelenych do dvoch
skupin. Prva skupina obsahuje n”™ symbolov, druha skupina n2 symbolov. Ulohou
prijimaca je urcit nie tak hodnotu samotného symbolu, ako to, do ktorej skupi-
ny dany symbol patri, t. j. prijima¢ mbze prijat jednu z dvoch moznych sprav.
Pravdepodobnost” prvej spravy je P~n”~/n a pravdepodobnost druhej je P2=n2/n.

Prijimac¢ mé zistit informaciu vysland danym systémom. Ak su vSetky sym-
boly rovnako pravdepodobné, informécia je rovna hodnote log2n jljit/symbol].
Celkova informacia prendSana n-symbolmi je potom nlog2n [bitj. Ak uvaZujeme
pozorovatela vo vnutri kazdej skupiny, tak celkova informéacia v skupine 1 je
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flilos2fll a v 8 uP™Mle 2 je n2log2n2. Keclze prijima sa nezaujima o informéciu
obsiahnutd v kazdej zo skupin, musi byt informacny obsah tykajlci sa prijima-
¢a rovny hodnote:

(celkova informécia) - (informécia v skupinach)

t, j, uzitotna informacia je dana vztahom
H * nlog2n - n”oggnj® - n2log2n2

Priemerné mnozstvo informécie je teda rovné HQ\/ = H/n alebo

°1 + a2 ML 2
Hav Jlog?n ------ loghPn , -----—-- logPn?
n n
alebo
nl n2
— (log”™ - log2n,) +— (log?n -
n n
t. )
“Qi Qi n2 a2
Hay = --—-- 1062~ - - logo -
av n 2n n n

Ale ke3Ze n/n a n2/n predstavuju pravdepodobnosti, mozno pisat

—*“ Pl Po®2P| —"2Po®2P2

Cim viac nepredvidatelnosti je v jave, tym valSie mnoZstvo informacie obsahu-
je. Napriklad nech P = 0.8, to znamend, Ze P2 = 0.2 lebo P + P2 = 1.

Mnozstvo informéacie patriace k prvému javu je rovné
Hi = +0g2 0.8 = -3.32 log1Q 0.8 - 0.32 [bit]
Mnozstvo informéacie patriace k druhému javu je rovné
H2 * -log2 0.2 = -3.32 log1lQ 0.2 = 2.32 [bit]

Vysledky potvrdzujd spravnost Gvahy pri objasfovani informécie. Priemerné
mnozstvo informacie v tomto pripade bude

Hav = (0*8 x °*32) + (°*2 x 2*32) = °*72 [bit/symbol]

¢o je menej nez informacia prendSana symbolom s nizSou pravdepodobnostou.
V 3alSom bude zaujimavé urcit maximalnu hodnotu Hyy a kvdli tomu je potrebné
eliminovat P2, t. j.

Hav " "P1 10«2 P1 + ~ 1“1) 10S2 (L-pi)

Aby sme zistili maximalnu hodnotu HQV derivujeme I-b\,, s ohladom na P; a vysle-
dok poloZzme rovny nule:

dHaV . -1
- log2 PL + (Pj-1) + log2(1-P1)
dp, 1-Pl



dH
n = IOggd_Px) - Iog« PL

Vyraz je rovny nule iba vtedy, ak (1-P”~ ° Pj_ alebo P1=P2=0.5.

Priemerné mnozstvo informacie je maximalne vtedy, ak symboly ad rovnako
pravdepodobné.

Ak uvaZzujeme pripad, Ze pofet skupin je rovny po€tu symbolov, mdZeme ho-
vorit, Ze kazdy jednotlivy symbol ma svoju vlastni pravdepodobnost vyskytu a
priemerné mnoZstvo informacie je dané vztahom

n

Hav = ” zL Pi log2 P1
i-1
Tato rovnica je podobnad rovnici, ktora v Statistickej mechanike definuje kvan-
titu znamu pod nazvom "entropia,l Pre tato priinu je priemerné mnozstvo infor-
mécie Hay nazyvané aj ako entropia spravy. A skutotne, ak su vSetky symboly
rovhako pravdepodobné P”-1/n rovnica nadobuda tvar

Hy T log2 n log2n ke3ze P. =1
i-1 i=1

V takomto pripade je priemerné mnozstvo informécie maximalne (sprava ne-
obsahuje Ziadnu redundanciu) a zistit, ktory zo Bymbolov bude prijaty ako 3alsi
je mozné iba C¢irym hadanim. Za urcitych okolnosti to méZze byt vazny problém,
pretoze pri vyskyte chyb tieto prijimac¢ nevie zistit. Ak ale vSetky symboly
nie su rovnako pravdepodobné, je lahSie predpovedat 3alSi symbol v sekvencii
symbolov. Redundancia takejto spravy je definované vyrazom

Hyymax) - Hyy
R 100 [%]
Hav (max)

1.9.1 PRENOS INPORMACIEV

V predchadzajlucej €asti bolo naznafené, ze informatna kapacita komunikac-
ného kanalu je Specifikovanad Hartleyho zdkonom. Tento zadkon nam ale ni¢ neho-
vori o pocte moznych detekovatelnych Grovni -m. VSetky signaly v komunikacnych
systémoch sU ruSené Sumom. Je zrejmé, Ze pre spravny prijem signalu je potrebné,
aby rozdiel medzi detekovatelnymi Groviiami signalu bol vac¢si nez pritomny Sum.
Ak toto nebude splnené, signal plus Sum bude indikovat nespravnu aroven.

Vztah medzi poftom vysielanych sprav a vykonom Sumu zistil v roku 1948
Shannon, pouZzijuc matematiku n-rozmerného priestoru, n-rozmerny priestor je
tiez oznaCovany aj ako "hyperpriestor" a je definovany rozloZzenim n - navzajom
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kolmych obi. Ak je -q- bod v tomto hyperpriestore, jeho vzdialenost od zaciat-
ku (bod, v ktorom sa pretinaja vSetky osi) je -d-, kde

o 2+x3+... + 2

pricom xfl je kolma vzdialenost od bodu k n-tej osi. Ak uvazujeme hyperpriestor,
potom "velkost" n-rozmerného objektu je definovana ako produkt diZok jeho
stran. Pri n-rozmernej kocke (hyperkocke), v ktorej vsetky strany maja dizku L
jednotiek, je "velkost"™ dan& vyrazom Lfl (vSimnime si, Ze ak n-2 hyperkocka je
skuto¢ne Stvorec a "velkost" je interpretovana ako plocha).

Kruh je dvojrozmerny objekt, ktorého "velkost" (plocha) je #r2. Ak na-
kreslime dva koncetrické kruhy, jeden o polomere r»| a druhy o polomere r»l/2,
tak druhy kruh o polomere r=1/2 zaberd plochu, ktora je rovnd 1/4 plochy kru-
hu o polomere r*lI.

Plocha kruhu pri r=I je rovnd 5Tr2 » fi.
Plocha kruhu pri r*1/2 je rovna #r2 =ff(1/2)2 = T/\.

"Velkost™ trojrozmerného objektu (gule) je (4/3) Xr~. Objekt, ktorého polomer
je 1/2 bude obsahovat iba 1/8 "velkosti" objektu o polomere r«l.

n-rozmerny priestor ma "velkost"™ Umernd hodnote rn, kde r je jeho polo-
mer. "Velkost" takéhoto hyperpriestoru o polomere r=1/2 bude teda rovna (1/2)n
"velkosti" hyperpriestoru o polomere r=1.

Inymi slovami, ¢im je vacSia hodnota n, tym menSie percento "velkosti" bu-
de obsiahnuté v hyperpriestore o polomere r=1/2. Ak napr. n=7, potom iba 1/128
celkovej "velkosti" lezi v hyperpriestore o polomere r=1/2. Z toho vyplyva db6-
leZity zaver:

V n-rozmernom priestore (kde n3p 1) prakticky vSetky "velkosti" hyper-

priestorov o polomere r»1/2 lezia velmi blizko k povrchu n-rozmerného priesto-
ru.

Tato skutocnost je zakladnou vlastnostou pri odvodzovani informacnej kapacity
kanalu podla Shannona.

Shannon definuje zdroj signalu, ktory mdZe vysielat spravy v trvani T se-
kand. Zdroj je limitovany Sirkou pasma B (Hz) a ma Statisticky stacionarny vy-
stup (vlastnosti vystupu spriemernené za dlha periédu st konStantné). V pred-
chadzajucej Casti bolo uvedené, Ze lubovolny signal o frekvencnej Sirke B (Hz)
je reprezentovany poftom 2B vzoriek/sekundu. Energia kazdej vzorky je Umerna
Stvorcu amplitidy vzorky a celkova energia signalu bude teda Umerna suctu
Stvorcov amplitdd.

Oznatme amplitady signalu ako X~, X2, at3. Potom celkovd normalizovana
energia signalu je dana vztahom

E = + X2 + ... + X2

Energia E je ekvivalentna Stvorcu vzdialenosti bodu v hyperpriestore od jeho
zaciatku.



Sprava v trvani T sekind je reprezentovanad poctom vzoriek 2BT. Amplitida
kazdej vzorky je ekvivalentna kolmej vzdialenosti bodu od jednej z oai v n-
rozmernom priestore. Ak je priemerna energia vzorky S, potom celkovd energia
v signale, ktory trva cas T je 2BTS joulov. Tato celkovd energia je ekviva-
lentna Stvorcu vzdialenosti bodu g od zaiatku hyperpriestoru. Takisto sprava,
ktord trva €as T mbZe byt reprezentovanad bodom v n-rozmernom priestore. Roz-
dielna sprava bude reprezentovana réznym bodom. Ak budeme polet vzoriek zvacso-
vat, body reprezentujuce rozdielne spravy o trvani T budld velmi blizko k po-
vrchu hyperpriestoru o polomere (2BTS)1//2

V prijimacom signale je vzdy pritomny Sum, ktory v idedlnom pripade zabe-
ra ta istu Sirku pasma ako signdal. To znamend, Ze signal Sumu mdZe byt takisto
reprezentovany poctom vzoriek 2BT. Ak oznacime priemernd energiu Sumovej vzor-
ky N joulov, potom celkova energia Sumu je 2BTN joulov. V predchadzajucom sme
uviedli, Ze kazda sprava je reprezentovana bodom v hyperpriestore o polomere
(2BTS)1'2 a teda suma spravy a Sumu bude bod, ktorého vzdialenost je (2BTH)1/2
od kazdého bodu reprezentujuiceho spravu samotnu. To znamend, Ze vSetky kombi-
nacie spravy a Sumu su reprezentované bodmi, ktoré su velmi blizko k povrchu
hyperpriestoru o polomere (2BTN)1>2 ktorého stred je v bode reprezentujaci
samotny Sum.

Prijimac¢ skutocne prijima sucasne spravu a Sum o celkovej energii 2BT(S+N)
a body reprezentujluce kazdu takito kombinaciu musia lezat vo vnuatri hyperpries-
toru o polomere f2BT(S+N)] ™ 2.

PretoZze kazda spradva musi mat vzdialenost (2BTN)1/2 od bodov reprezentu-
jacich spravu a Sum, moZzno systém reprezentovat ako hyperpriestor o polomere
JABTiS+N)]1/2, ktory je naplneny neprekryvajucimi sa hyperpriestormi o polome-
roch (2BTN)1/2. Stredy tychto malych hyperpriestoroV reprezentuju rozliSitelné
spravy, ktoré mézu byt vysielatom vyslané cez dany prenosovy kanal. Celkovy
poCet detekovatelnych sprav je dany poftom neprekryvajicich s& hyperpriestoroV
o polomere (2BTN)”™ 2, existujucich v hyperpriestore o polomere ~2BT(S+N)]1//2
Tento pocet je rovny pomeru "velkosti" dvoch uvedenych hyperpriestoroV. Uvede-
ny postup je naznafeny na obr. 1.16.

Ciara, vsetkych rprdr Ciara. ritikych sprar
y ., ——=+*ym
y "

\y2BTSI /S \y2BTiS+*/)

c/ara. sprarn, * jum
Vft/ana sprara

frijaid sprirvu + Cuin

r=1/IST (S*N)1

Obr. 1.16



Ak Cislo dimenzie n = 2BT, potom pomer "velkosti” dvoch hyperpriestorov
je rovny
2BT
(2BT(S+N))1/2 S + N

(2BTN)1/2 N

Tento vztah udava poCet detekovatelnych sprav, ktoré moézu byt vyslané. Za
predpokladu, Ze kazda zo sprav je rovnako pravdepodobnd, je prenaSana infor-
mécia dana vztahom

BT
S +N )
l0gr = BT log2 1 +m bit
N H

Kapacita kanalu je teda rovna

C* B 108,(1 +—) [bit/s]
Pomer energie signdlu k energii Sumu je identicky pomeru vykonov, takze

Shannonov zdkon pre kapacitu prenosového kanalu ma tvar

C- Blog2 1+ [bit/s]

Tento zdkon je fundamentadlnym zakonom komunikanych systémov a hovori,

Zze ak kanal ma Sirku pasma B a stredny SNR je Sp/Np» potom maximdélna rychlost,
na ktorej modze byt informécia prendSana je C bit/s.
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2  PRENOS DATOVYCH SIGNALOV V ZAKLADNOM PASME

Pri tomto spOsobe prenosu meni¢ signalu v podstate nemeni kmitoctovo
polohu datového signalu, ale upravuje U(roviiové a impedancné pomery, meni druh
signdlu a pod. Vysielané signéalové prvky maju prakticky tvar pravouhlych im-
pulzov.

Prenos dat v zakladnom pasme moéZe byt realizovany bu3 s prenosom jedno-
smernej zloZzky, alebo s prenosom bez jednosmernej zloZky.

Jednosmerny prenos dat vyzaduje priame galvanické spojenie vysielaca a
prijimaca. Takéto moZznosti sa v komunika¢nej sieti dnes vyskytuju len na naj-
nizSej udrovni, t. j. v miestnej sieti.

Prenos dat bez jednosmernej zloZzky

V niektorych pripadoch sa kabelovy par ukon€uje translatormi (oddelova-
cimi transformatormi). Vzniknuty kandal uZz nie je schopny prenasSat jednosmer-
na zlozku, av8ak mbze prenédSat aj pomerne nizke kmitoCty. V takomto pripade
hovorime o prenose v zakladnom pésme bez jednosmernej zloZky.

Pouzity typ signalu nesmie obsahovat nielen stalu, ale ani kratkodobo
kolisava jednosmernu zlozku. To obyCajne vyZaduje prekédovanie signalu na vy-

stupe termindalu na signal bez jednosmernej zlozky. Uplatnenie tu nachadzaju
Specialne typy linkovych signalov.

2.1 METODY PRENOSU DAT PODIA TYPU LINKOVEHO SIGNALU

2.1.1 PRENOS UNIPOLARNYM SIGNALOM NRZ (NON RETURN TO ZERO)

Pri unipolarnom prenose nadobldda linkovy signal dva stavy 0 a A - obr.
2.1.

Obr. 2.1
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Tento typ signalu je tieZz nazyvany neutradlnym signdlom (prijem neutral-
nym relé) alebo jednopridovym signdlom. Na prijimacej strane vyzaduje nenulovu
rozhodovaciu droveii C, C¢o je nevyhodnd hlavne pri kolisani vySky prijimanych
signalovych prvkov (vyzaduje automatickd regulaciu drovne).

2.1.2 PRENOS SIGNALOM NRZ DVOJAKEJ POLARITY

V tomto pripade nadobuda linkovy signél stavy A a -A - obr. 2.2.

Obr. 2.2

Takému typu signélu hovorime poladrny signél alebo dvojprudovy signal.
Vyhodou je nulova rozhodovacia U(rovei a z toho vyplyvajiaca necitlivost k zme-
ndm urovne prijimaného signélu.

Obidva uvedené typy signalov obsahujid jednosmernt zlozku, €o vyZaduje pre
prenos galvanické spojenie.

Pri dlhSej postupnosti rovnakych prvkov miznd prechody a tym sa zhorSi
kvalita synchronizacie, ktora je odvodzovana od prijimaného signalu.

2.1.3 BIPOLARNY SIGNAL

Tento signél (tieZ mu hovorime AMI koéd - Alternate Mark Inversion) je cha-
rakterizovany troma Urovhami: symbolu O odpoveda nulova aroven, symbolu 1
striedavo Udrovne -A - obr. 2.3.

Obr. 2.3



Tento typ signélu neobsahuje jednosmernu zlozku a mdZze byt pouZzity aj
pre prenos kanalom s tranaldtormi. Vyhodna je tiez moznost jednoduchého moni-
torovania chybnych prvkov. Kazdy chybny bit spdsobi naruSenie bipolarity -
objavia sa dva prvky rovnakej polarity. Rozhodovanie na prijimacej strane
vyZaduje dve nenulové rozhodovacie Urovne C a Cg.

Striedanim polarity symbolov 1 je zaisteny obsah taktovacej zlozky, kto-
rd mozno vyuzit pre synchronizaciu miestnej casovej zakladne. AvSak pri dlh-
Sej postupnosti symbolov 0 sa neprenaSa informéacia o takte a mdZe nastat na-
ruSenie synchronizéacie. Tento nedostatok mozno vyrieSit bucf pouzitim skramble-
rov alebo vkladanim zvIaStnych kodovych skupin na miesta vyskytu dlhSej po-
stupnosti symbolov 0.

2.1.4 POLARKY RZ-M SIGNAL (RETURN ZERO MARK)

Tento typ signalu je charakterizovany zmenou UGrovne pri kazdom vyskyte
symbolu 1. Vyskyt symbolov O droveh nemeni - obr. 2.4.

Obr. 2.4

2.1.5 DVOJFAZOVY SIGNAL

Uvedeny bipolarny signal dosahuje vlastnosti ako je potlacenie jedno-
smernej zloZzky, obsah taktovacej zlozky a moznost monitorovania chyb vyuZitim
troch darovni bez rozSirenia spektra. Bol navrhnuty cely rad signélov, pri kto-
rych si pozadované vlastnosti docielené na uUkor rozSirenia spektra, ale pri
zachovani dvoch udrovni. Ich predstavitelom je tzv. dvojfazovy signal, ktory
je charakterizovany zvySenym poctom prechodov - obr. 2.5.

Uvedeny dvojfazovy signal mozno vyjadrit ako sucin taktovacieho a datového
signalu. Dvojkové symboly ~ su vyjadrené prechodom z jednej uUrovne do druhej,
dvojkové symboly 0 su vyjadrené opacnym prechodom. Tieto prechody sa vyskytu-
ju uprostred kazdého jednotkového intervalu. Tym je docielené velmi dobré po-
tlacenie jednosmernej zlozky a pritomnost taktovacej zlozky o silnej intenzi-
te. Tento typ signalu je vhodné pouzit na kratke vzdialenosti a tiez tam, kde
nie su problémy s vacSou Sirkou kmito¢tového pasma.
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Obr. 25

2.1.6 DVOJFAZOVY SIGNAL M (Bl PHASE MARK)

Je podobny vyS$Sie uvedenému dvojfazovému signalu len s tym rozdielom,
Ze prechody v polovici Jednotkového intervalu sa vyskytuja iba pri dvojkovych
symboloch 1, kdeZto symboly O st bez prechodov. Dalej tu nastava zmena polari-
ty na zaciatku kazdého jednotkového intervalu - obr. 2.6.

2.1.7 CMI (CODED MARK INVERSION) SIGNAL

Dvojkové symboly 1 su vyjadrené striedavo polaritou -A a symbol 0 je vy-
jadreny zmenou polarity v polovici jednotkového intervalu - obr. 2.7. CMI sig-
nal je Specifikovany v doporuceni CCITT G.703%



2.1.8 DIFERENCNY SIGNAL

Nevyhodou napr. NRZ signélu alebo dvojfazového signalu je to, Ze symbo-
ly 1 a 0 sU vyjadrené rovnakymi tvarmi, iba opafnej polarity. Pretoze priji-
ma¢ v mnohych pripadoch nemb6ze urcit absollitne polaritu alebo fazu bez pri-
tomnosti referen¢ného signdélu, mbézu byt prijimané signaly 1 dekddované ako
symboly 0 a naopak. Tdto neurcitost mozno potlacit diferenénym kodovanim,
ktoré sa pouZiva hlavne pri fdzovo modulovanych datovych signéaloch. Princip
diferencného kodovania je naznafeny na obr, 2.8.

Obr. 2.8

Vstupna postupnost symbolov a” je prekédovand na postupnost b” podla
pravidla :

bi " ai0 bi-lI
Vysledky prekédovania su uvedené v nasledujlucej tabulke, z ktorej vyply-
va, Zze kazdy symbol ai = 1 je vyjadreny symbolom b”, ktory je opatny k pred-
chadzajucemu symbolu b™ ~ a kazdy symbol a™ = 0 je vyjadreny symbolom b”,
ktory je zhodny s predchadzajucim symbolom bi_1 (jednoducho povedané - sym-
bol i zmeni stav, symbol O stav nemeni).

ai bi-|I bi

zmena stavu bN
oproti b~/

O P R
RO kL O
= O O -

bez zmeny stavu
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Dekédovanie prijimanych symbolov bi je realizované podla pravidla

di " bi-1© bi
Vysledky sU uvedené v nasledujlucej tabulke, z ktorej vyplyva jednoduché pra-
vidlo: ak je prijimany symbol b opacny oproti predchadzajucemu symbolu hi_1
je dekodovany symbol d™ = 1, pri rovnakych symboloch je dekdédovany symbol
d“ * 0. Ak nevznikne pri prenose chyba bude platit d™ = ai#

Struktira dekodéra diferenéného signalu je naznatena na obr, 2.9.

Obr. 2.9

Vyhodou diferentného kédovania je zjednoduSenie prijimaca, pretoze nepo-
trebuje referenény signal. Nevyhodou je zdvojnasobenie chybovosti, pretoze kaz-
da chyba v prijimanej postupnosti (bi) sa prejavi chybou v dekédovanej postup-
nosti (d®) na dvoch susednych miestach.

Priklad diferenného koédovania:

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 o0
ai 01 0 0 1 1 1 0 1 1 .o
bi 01 1 1 0 1 0 0 1 0 o0
bi- | 0 1 1 1 0 1 0 0 1 .
di 1 0 0 1 1 1 0 1 1 oo

Uvedeny princip diferentného kédovania modze byt aplikovany na rbzne typy dis-
krétnych signalov.
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2.1.9 PRENOS S VYUZITIM BLOKOVYCH KODOV

Pri blokovom kédovani sa datovy signal vyjadreny v tvare postupnosti
dvojkovych symbolov postupne rozdeluje na bloky o dizke m- symbolov, ktoré
sa vyjadria novymi blokmi o dizke n-symbolov a to v kode s rovnakym alebo
inym zakladom.

Praktické uplatnenie naéali kédy typu mBnB a mBnT. Nevyhodou je zloZi-
tejSi kodér a nutnost blokovej synchronizécie.

Pri kéde typu mBnB je skupina m-vstupnych unipolarnych dvojkovych sym-
bolov vyjadrena skupinou n-dvojkovych polarnych symbolov. Prakticky sa voli
m<n a n blizke m. Tento spdsob umozniuje velmi dobré potlatenie jednosmernej
zlozky a oproti AMI kédu vykazuje uzZSie spektrum, ¢o je vyhodnejSie z hladis-
ka ruSenia presluchom. Na obr. 2.10 je uvedeny priklad priradenia blokov v ko-
de 2B3B.

Obr. 2.10

Ciastoénou nevyhodou je zvy$enie modulaénej rychlosti (v pomere n/m), ¢o
ale mozno ovplyvnit volbou parametrov ma n. Prakticky je vyznamny napr.
kéd 5B6B.

Pri kdédoch typu mBnT je skupina mvstupnych dvojkovych symbolov vyjad-
rend skupinou n-trojkovych symbolov 0 a *A. Prakticky sa voli m>n. Linkovy
signéal je trojkovy.

Tieto koédy umoznuju velmi dobré potlacenie jednosmernej zlozky a tiez
zniZzenie modulaénej rychlosti a to v pomere n/m. Na obr. 2.11 je naznaceny
priklad priradenia bloku v kéde 4B3T.

Obr. 2.11



2.2 MENIC SIGNALU PRE PRENOS DAT V ZAKLADNOM PASME NizKOU UROVNOU

Pri volbe metddy prenosu v zakladnom péasme Je obmedzujacim &initefom pri-
pustna maximdalna drovefi prenosu, na ktorej zavisi pri danej pripustnej mini-
malnej Grovni prijimaného signalu maximéalna dizka spoja.

Maximéalna Groven prenosu datového signalu Je obmedzend pripustnou arov-
flou presluchového ruSenia v susednom telefonnom péare, ktord nemé prekrocit
psofometrickl hodnotu 0.2 mV. Pri Jednosmernom prenose rychlostami nad
1200 bit/s zodpoveda tejto pripustnej hodnote maximalna Groven vysielaného
datového signélu 1V.

Pri nizkej modulacnej rychlosti budd vyznamné zlozky spektra diskrétneho
signédlu sustredené v oblasti pod dolnym okrajom pasma telefénneho kanalu
300 Hz.

Na obr. 2.12 Je znazorneny priklad spektra diskrétneho signalu pri modu-
lacnej rychlosti 30 Bd. Pre Jednoduchost uvazujme periodickd postupnost nul
a Jedniciek.

Pre modula¢na rychlost plati:

vm= 1/Tq = 50 Bd

Je zrejmé, Ze prva harmonicka zlozka diskrétneho signélu podla obr. 2.12
bude

FI = 1/2Tq = (1/2).50 = 25 Hz

Obr. 2.12

Dolnému okraju telefonneho kanalu 300 Hz bude teda odpovedat 300/25 = 12.
harmonicka zlozka. Teda pri rychlosti 50 Bd méZu v padsme telefonneho kanéala
rusSit presluchom harmonické zlozky az od 12. harmonickej vyS§Sie. Tieto zlozkj
maju vSak uZz len nepatrnd amplitadu.

Pri vySSej modulacnej rychlosti sa uplatnia nizSie harmonické zlozky,
ktoré uZz maju vacSiu amplitddu. Napr. pri modulacnej rychlosti vm= 1/TQ =
= 600 Bd bude prva harmonicka zlozka



- 35 -

A= 1/2T0 » (1/2).600 = 300 H

V tomto pripade bude na okraj pasma telefonneho kanala zasahovat uz
1. harmonickd, ktord ma velk(d amplitidu.

Z uvedeného rozboru vyplyva, Ze pri malej moduladjnej rychlosti moZzno vy-
uzit na prenos vys$Sie napéatia a prady (napr. 120 V a 40 mA), o umoZhuje v 3a-
lekopisnej technike priame ovladanie vzdialenych 3alekopisnych strojov.

Pri pouziti terminalov pracujacich na vySSich prenosovych rychlostiach
by uz dochadzalo k nepripustnému ruSeniu presluchom do pasma telefonnych ka-
nalov. V takychto pripadoch je potrebné podstatne znizit vysielaciu aroven
datového signélu.

Zariadenie, ktoré rieSi uvedené problémy je tzv. meni¢ signéalu pre pre-
nos dat nizkou Uroviiou oznacovany skratkou GDN. Tento meni¢ signalu mozno po-
uzit pre jednosmerny prenos falekopisnych a datovych signalov, napr. v miest-
nej sieti modulanymi rychlostami do 19 200 Bd. Meni¢ umoZnuje duplexny prenos
po miestnom dvojdrétovom vedeni. Pouziva velmi nizke vysielacie napétie
¢300 mv alebo (600 mV a umoZnuje prenos na vzdialenosti jednotky aZ desiatky
kilometrov.

Pouzitie nizkej drovne je umoznené realizaciou zariadeni s vyuzitim
elektronickych prvkov.

2.3 VPLYV NEDOKONALOSTI PRENOSU NA PRIJEM DATOVYCH SIGNALOVY

Pri prenose datového signalu sa okrem ruSenia rdézneho pdvodu uplatni eSte
cely rad SalSich nedokonalosti komunikatného kanélu i samotného prijimaca,
ktoré roznym spbésobom deformuji tvar prendSaného signdlu a tym zvySuju chybo-
vost’ prenosu. Obmedzenie takéhoto nepriaznivého efektu vyzaduje bu3 obmedzenie
dizky spoja, zniZzenie modulaénej rychlosti, znizenie Grovne rusenia (kvalit-
nejsi kanal) alebo zvySenie vykonu vysielaného signalu.

Deformaciu datového signalu v zakladnej polohe, spésobend r6znymi nedo-
konalostami kanalu mbézeme velmi jednoducho sledovat’ pomocou detakéného oka.

V ideadlnom pripade bez vplyvu ruSenia a interferencie, budd prijimané
signalové prvky vykazovat pri g-6roviiovom prenose nominalne vrcholové hodno-
ty aif i =1, 2, ...» (q, takZe rozliSenie jednotlivych prijimanych signélovych
prvkov bude jednoznatne bezchybné.

AvSak uvedené nedokonalosti budd ndhodnym spdsobom ovplyviiovat uvedené
vrcholové hodnoty a” V takomto pripade sa prijem, t. j. rozliSovanie prijima-
nych signalovych prvkov vykonava v rozhodovacom obvode (prahovy obvod), ktory
na zaklade prijatej hodnoty rozhoduje, ktora z moznych hodnét a” signalovych
prvkov bola najpravdepodobnejSie vyslana. V takomto pripade mobze ddjst i k ne-
spravnemu rozhodnutiu - k chybam. Rozhodovaci obvod charakterizujd rozhodova-
cie (prahové) drovne c”, umiestnené medzi nominalnymi hodnotami - a® - obr.
2.13.



V pripade synchrénneho prenosu su taktovacim signalom s periéodou Jednot-
kovych intervalov ur€ované rozhodovacie (vzorkovacie) okamziky, v ktorych sa
odoberaju okamzité hodnoty (vzorky) prijimacieho signalu a porovnavaju sa s
rastrom rozhodovacich drovni. Ak sa nachadza velkost vzorky v intervale vy-
medzenom rozhodovacimi droviiami v okoli hodnoty a”, Je vyhodnoteny prijaty
prvok ako prvok zodpovedajuci velkosti a™ - obr. 2.13a.

Dvojkovy signéal s prvkami o velkosti a”, a2 vyZaduje iba Jednu rozhodova-
ciu Uroven c¢™ - obr. 2.13b, ktor4d mbéZze byt umiestnend i v nulovej Urovni -
obr. 2.13c.

Dosledkom pdsobenia réznych nedokonalosti prenosu Je rozSirenie signalo-
vych prvkov do susednych Jednotkovych intervalov a tym vzajomné ovplyviovanie,
t. J. impulzova interferencia - obr. 2.14.

Obr. 2.14



Pre potlacenie interferencie musi byt trvanie impulzu obmedzené na in-
terval 2Tq, alebo v rozhodovacich okamZikoch KTQ musi impulz vykazovat nulo-
vé hodnoty.

Je zrejmé, Ze impulzovd interferencia bude zvySovat moznost z&meny jed-
ného prvku za druhy. t. j. vznik chyby. V pripade nepritomnosti ruSenia bude
osamelému signalovému prvku s droviiou a” vyslanému v okamziku t b o zodpovedat
prijaty signéalovy prvok

y(t) - Si yx(t)

kde y~(t) charakterizuje tvar prijatého signalového prvku o jednotkovej vys-
ke y*0) » 1.

V rozhodovacom okamziku.t = 0 bude vyhodnotena hodnota
y(0) - ax y"0) « at

Pri uvaZzovanej impulzovej interferencii sa v tomto okamziku uplatnia eSte
prislusné hodnoty doznievajucich ostatnych signalovych prvkov

yXx(t+kTO) pre k » ¢1, %2,

takZze vyslednd okamZzitd hodnota prijatého signdlu vo vzorkovacom okamziku
t a 0 bude:

y =y(0) + y(kTQ) « ax + ajL(k) yx(kT0) - a+ +p
k*'®0 ,\lz:—*>0
MO 0
kde
ai “ J® nakova veli¢ina vyjadrujuoca jednu z moznych vyslanych Urovni,
k - je poradie okamziku t~ mKkTA
p - je vysledna velkost interferencie

Ak uvazime eSte pritomnost aditivneho ruSenia r(t), potom okamzitd hodnota
prijatého signalu bude:

y ma““+r +p

kde

r - je ndhodna veliina zodpovedajuca okamzitym hodnotdm ruSenia v uva-
Zovanom rozhodovacom okam?Ziku.

Ak bude vyslany prvok s arovilou a”, potom prijata hodnota y bude podla 09
obr. 2.15 vyhodnotend bezchybne v pripade:

ci-l < ? < ci

alebo

(r +p) < (/2) A+
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Chybné vyhodnotenie nastane v pripade:

(r +% > (1/2) A+

Hodnota (1/2) vlastne odpoveda poloviénej vySke idealneho detekéného oka
pre g-Groviiovy prenos.

Obr. 2.15

2.4 MODEL SYSTEMU PRE PRENOS DAT V ZAKLADNEJ POLOHE

Zakladné funkcie systému prenosu dat v zakladnej polohe mdZzeme znézornit
modelom uvedenym na obr. 2.16.

Obr. 2.16

kde V-DP - je vysielaci dolny priepust
P-DP - je prijimaci dolny priepust

RO - je rozhodovaci obvod

Pre minimalizaciu chybovosti rozhodovania je okrem iného potrebné, aby
datovy signél na vstupe RO mal optimélny tvar,

zaistujuci minimalnu impulzovu
interferenciu.

Vyhodnotenie prijatého signdlu moze byt rieSené dvoma spbdsobmi:
a) pomocou obmedzovata - obr. 2.17a

b) vzorkovanim uprostred jednotkovych intervalov - obr. 2.17b a regene-
rovanim v regeneratnom obvode - obr. 2.17c.



Spésob a) neodstrani pripadné nahodné casové posuvy (jitter). Spbsob b)
je vyhodnejSi, pretoze potla€a nahodné casové posuvy impulzov. Regenerované
signalové prvky majd jednotnu Sirku tm T .

Pretoze pri prenose datového signalu uvedenym modelom plati zakon super-
pozicie, mdZeme uvedené poziadavky analyzovat na zaklade prenosu osamelého
signalového prvku.

V takomto pripade prva poZiadavka vyZaduje, aby osamely signélovy prvok
mal obmedzené spektrum a druha, aby casovy priebeh signalového prvku y(t) na
vstupe RO mal nulové hodnoty minimalne aspon v susednych rozhodovacich okamzi-
koch. Pri rieSeni tejto problematiky nie je potrebné rozliSovat jednotlivé
Casti uvedené v modeli na obr. 2.16 a mdZeme vychadzat z modelu na obr. 2.18.

Obr. 2.18

Pojem kandal bude v falSom zahrnovat prenosové zariadenie od vstupu dato-
vého signalu do V-DP az po vstup do RO prijimaca. Jeho prenosovu charakteris-
tiku oznacime G (f).



2.5 OPTIMALNY TVAR SIGNALOVYCH PRVKOV

Uvazujme najprv idealizovany pripad kanalu typu idealny DP filter s medz-
nym kmitotom fm = a s prenosovou charakteristikou:

G(f) - Goe~iUJto - Gq

ktora je uvedend na obr. 2.19a.

Obr. 2.19

Odozva takéhoto kanalu na Jednotkovy impulz x(t) md—~(t) - teda Jeho im-
pulzovd charakteristika bude:

sin 2 5TfNt sin 2

A2sinc(2'A'fN(t
2fNGo 5 fiNt 2 2 EfHt ( ®)

kde sine(x) = (sin Xx)/x.
Odozva y(t) ma nulové prechody v okamzikoch t~xk/Pfjj pre k = (1, +2,

Z priebehu odozvy uvedenej na obr. 2.19b vyplyva, Zze v tomto pripade Je
mozny prenos bez interferencie (p»0), ak rozhodovacie okamZziky prijimaného
signalu zvolime v jeho nulovych prechodoch. V tomto pripade ale musi byt po-
uziéi&gr_jednotkovy interval TO = I/2f(,(,.

a) idedlnym kanalom typu DP filter s medznym kmito¢tom f~, moZno prena-
Sat’ bez interferencie datovy signal s najvy$Sou modulatnou rychlostou
vmx 1/Tq = 2fH [BdJ. KmitoCet f* sa nazyva Nyquistov kmitocet;

b) spektrum signalovych prvkov y(t) s tvarom podla obr. 2.19b je zhodné

s tvarom prenosovej charakteristiky G(f) - teda pravouhlé, obmedzené kmitoc-
tom fH;

c) Sirka paty hlavného laloku signédlového prvku je 2TQ. Ak bude na vstupe
sledovaného kanalu namiesto jednotkového impulzu pésobit signalovy prvok, kto-
rého tvar je vyjadreny funkciou x(t), potom pre ziskanie tvarov rovnakej odo-
zvy y(t) musime pévodny priebeh prenosovej charakteristiky G(f) vhodne modifi-



kovat. Nova prenosovlu charakteristiku v takomto pripade uréime z pomeru spek-
tralnych funkcii na vystupe a vstupe kanélu:

G(F) - Y(F)/X(F)

Ak bude vstupny signalovy prvok x(t) v tvare pravouhlého impulzu Sirky ~ a
vySky A" bude jeho spektrum:

sin
X(H) "7 [I(t)] “ Airi tfPT - — Ai“i ainc”™f)

Spektralna funkcia odozvy y(t) podla obr. 2.19b je:

YOO -rty®J * Gg * A2/211} m A2To pre “~ANANAAN
s 0 pre ostatné f.
Je to rovnomerné spektrum do kmitoétu f~ - obr. 2.19a.

Hladana modifikovana prenosova charakteristika teda bude:
G(f) = Y(f)/X(f) = GO/X(f) pre 0<f<fH

Je to povodny idealny DP filter modifikovany funkciou 1/X(f) - obr. 2.20 - pre
pripad A » A2 * 1.

UvaZzované tvary odozvy a spektra su vSak prakticky nerealizovatel'né. Tu-
to nevyhodu mbZeme podstatne zmiernit odstrdnenim strmého poklesu prenosovej
charakteristiky G (f). AvSak pozadujeme, aby zostali zachované nulové prechody
umozinujuce prenos rychlostou vfi = 1/T0. MoZzno dokazat, Ze nulové prechody
v okamzikoch kTQ zostdvaju zachované pri vytvarani prenosovej charakteristiky
G(f) do tvaru s neparnou symetriou v okoli kmitoctu fjj. NavySe to sp6sobi pod-
statné zmen3enie z&kmitov.

Z mnozstva takychto priebehov prichadzajacich do uUvahy sa ako jednoduchy
a prakticky vyhodny javi kosinusovy prechod. Takdto prenosovu charakteristiku
mozno vyjadrit vztahom:
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pre
fn'fa - f zV fa

b pre f <fN-fa
O pre f >fH+fa

kde ffl je rozSirenie spektra (resp. padsma idedlneho DP filtra) v désledku mo-
difikdcie poklesu spektra priebehom s neparnou symetriou - obr. 2.21.

Horny medzny kmitoCet spektra sa tym zvySi na hodnotu:

Odozva takéhoto kan&lu na jednotkovy impulz bude:

sin 2~fNt cos 2IiTfflt cos 2'5f£fat

2bfN A2 sinc(2Tflt) -----mmmmmmm- —
2iTNt I-(4fat)2 “ " |-(4fat)2

Zakladny priebeh tejto odozvy urcuje prvy €len, ktory je zhodny s odozvou
kandla typu idealny DP filter. Druhy ¢len je zrejme urovany kosinusovou pre-
chodovou oblastou charakteristiky G(f) a sp6sobi malid modifikaciu zakladného
priebehu. Jeho vplyv sa prejavi hlavne v zmen3eni velkosti zdkmitov odozvy a
vo vzniku 3alSich nulovych prechodov odozvy. Tato modifikacia bude ovplyviiova-
na volbou velkosti ginitela prediZenia

A= V fN oz /i1
Ak zvolime fa=Q, t. j.:;»0 dostaneme predchadzajldci pripad idealneho DP filtra.
Pri volbe /*=I, t. j. fg = f~, aa vyraz pre odozvu y(t) zjednodusSi na tvar:
1
y(t) = a2 - sinc(4 ~fjjt)

I- (4 fNt) 2



Hulové prechody teraz budd leZzat v bodoch: t™ = k/4fjj * 2» 3, 4, ...).

Odpovedajuce priebehy ad naznacéené na obr. 2.22.

Obr. 2.22

Odozva y(t) aa v pripade *=1 vyznacuje:

miniméalnou velkostou z;kmitov

3alSimi nulovymi prechodmi

Sirka odozvy na polovicnej vySke je prave TQ,

Nevyhodou je vSak dvojnaaobna kmitoctova Sirka kanalu =fN + fa » 2

o je nevyhodné z hladiska pdaobenia ruSenia. Preto pri volbe parametra ju/le
potrebné volit kompromis medzi velkostou z&kmitov odozvy a pésobenim ruSenia.
Medzna modulacna rychlost stadle zostava rovnaka, t. j. vfi * 1/TQ = 2 f~. Ak
uvaZzujeme na vstupe kandla namiesto jednotkovych impulzov pravouhlé impulzy,
bude potrebné pre zachovanie rovnakej odozvy y(t), modifikovat prenosovld cha-
rakteristiku G (f) Ciniteflom 1/ X(f) (podobne ako v pripade idealneho DP filt-
ra).
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3 MODULACNE METODY PRENOSU DAT V PRELOZENOM PASME

Diskrétne signély su velmi casto prend3ané po telefonnych kanéloch. Pre-
toZze spektrum tychto diskrétnych signdlov v zakladnej polohe zasahuje aZz do
oblasti najnizSich kmitoCtov a dolny kmitocet telefénneho kanala je 300 Hz,
musia byt takéto signaly pred prenosom presunuté modulaciou do vySSej kmitoc-

tovej polohy. . *

Na prijimacej strane je potom potrebné demoduldciou spétne presundt sig-
nal do zakladnej polohy.

Modulator a demodulator pri obojsmernom prenose tvoria celok, nazyvany
modem. Pouziva sa modulacia harmonickej nosnej a tos

- amplitadova
- kmitoctova
- fazova.

Ak md modulaény signal tvar dvojkového signalu hovorime o dvojstavovej
modulécii.

Namiesto pojmu modulacia sa €asto pouZziva nazov klucovanie. Potom hovo-
rime o:

a) kracovani amplitidovym posuvom (ASK-amplitide shift keying)
b) klacovani kmitoCtovym posuvom (FSK-frequency shift keying)

c) kldcovani fazovym posuvom (PSK-phase shift keing)

3.1 DATOVY SYSTEM S AMPLITUDOVOU MODULACIOU

Zakladné funkcie datového systému s amplitGdovou moduldciou su znazor-
nené na obr. 3.1.

Obr. 3.1



Jednotlivé bloky maju nasledovny vyznam:
Z - zdroj signélovych pravouhlych prvkov
VDP - vysielaci dolny priepust
MOD - modulator
P - nosny kmitocet
VPP - vysielaci pasmovy priepust
KS - komunikatny spoj
PPP - prijimaci pasmovy priepust
DEM - demoduléator
PDP - prijimaci dolny priepust
RO - rozhodovaci obvod

V 4alSom rozoberieme metédy amplitidovej modulacie a demodulécie. Pri vy-
klade nebudeme uvazovat tvarovanie signalovych prvkov priepustami uvedenymi
na obr. 3.1.

3.1.1 KIdCOVANIE AMPLITUDOVYM POSUVOM - ASK

Pri amplitidovej modulacii dvojkovym signdlom bude jeden dvojkovy symbol
v celom jednotkovom intervale charakterizovany pritomnostou nosnej o kmi-
to¢te P a druhy symbol nepritomnostou nosnej - obr. 3.2.

1 0 0 1 i e

x(t)
o

SW o \1\ 1* \ai ~

§1J . f.Uv) T~

-V - -
'A cosflt
Obr. 3.2

Spektrum signéalu ASK

Pri nahodnom vyskyte symbolov 0 a 1 bude vysledné spektrum spojité a bude
posunuté do okolia kmitotu nosnej P.

Pre porovnanie vlastnosti systémov s amplitidovou, kmitoCtovou a fazovou
modulaciou odvodime prislusné spektra pre jednoduchy pripad periodickej postup-
nosti symbolov 101010..., ¢o odpovedd modulécii dvojkovym signdlom v tvare pe-
riodickej postupnosti pravouhlych impulzov. Dévodom tejto volby je aj to, Ze



pri kmitoctovej a fazovej modulacii mézeme spektrum pre periodicky modulacny
signél eSte pomerne jednoducho matematicky vyjadrit.

V pripade signéalu ASK budeme vych&dzat z modulatného signélu s paramet-
rami podla obr. 3.3.

\ 1X(t)

nu r1 |

zv JL

Obr. 3.3

Ak vyjadrime tento priebeh v tvare Fourierovej rady, dostaneme:

i» sin !t
x (1) 4* S - COS
n=I

Nosnu vyjadrime v tvare;

n(t) = Acos ilt
Na vystupe vyvazeného amplitidového modulatora dostavame:
s(t) « x(t) n(t) * Ax(t) cos At =

sin y ~.
—cos ilt + A cos (/'+ ncon)t + cos (il-nco0)t]
2
L

A A
*?cos Xlt +—\

n=I

nttj-
sine— cos(il+nour)t + cosdl-nco-0Ot
2 L u u
Spektrum signalu ASK obsahuje nosnu a 3alej horné a dolné postranné pas-

mo. Tvar spektra odpovedd tvaru dvojstranného spektra signdalu x(t) v zakladnej
polohe, posunutého o kmitocet nosnej F (il = 2XF) - obr. 3.4.

Obr. 3.4
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Jeho Sirka B" je dvakrat vacSia oproti Sirke spektra modulatného signalu Bx.
Spektrum je teoreticky neobmedzené. Potlatenia vySSich zloZiek spektra na-
stane zaoblenie hran a zmenSenie strmosti prechodov pravouhlého tvaru obalky,

o sa prejavi tiez u demodulovandého signélu. *

Pripomenime si, Ze podla Nyquista moZzno kandlom typu idealny DP s medznym
kmitoCtom prenasSat dvojkovy signal teoreticky maximalnou modulaénou rych-
lostou

L J
10

Pri modulacii vznikaju dve postranné pasma, sumerne rozlozené v okoli
kmito€tu. Potrebnd kmitoCtova Sirka kandlu pre prenos v prelozenom pasme bude
teda dvakrat véacSia oproti prenosu v zakladnej polohe - obr. 3.5:

B' - 2fN

Pritom modulacna rychlost zostdva rovnaka, vfi = 2f*

3.1.2 DEMODULACIA V SYSTEMOCH S AMPLITUDOVOU MODULACIOU

Signaly v systémoch s amplitidovou modulaciou méZzu byt demodulované dvoma
spodsobmi:

a) synchrénna (koherentna) demodulacia

Pri tejto demodulacii sa vytvara sucin prijimaného signalu s(t) a nos-
nej n'(t) = cos ilt, ktord je generovana miestnym oscilatorom prijimaca, pri-
¢om musi mat zhodny kmitoCet a fazu s nosnou prijimaného signalu. To vyZaduje
synchronizaciu s vysielacou jednotkou. Zakladny princip je uvedeny na obr. 3.6.

Obr. 3.6



Ak bude prijaty signalovy prvok s(t) =mA cos A t, dostaneme na vystupe
demodulatora DEM signéal v tvare:

; 9 1 1
y(t) s s(t) n (t) = Acos Zit cos At = Acos At m—A +—cos 2At
2 2
Zlozka o dvojnadsobnom kmitocCte cos 2At sa potla¢i nasledujdcim dolnym prie-
pustom PDP.

Ak bude prijimany prvok s(t) * 0, bude na vystupe demodulatora signal
y(t) - 0. Dalej nasleduje rozhodovaci obvod RO s rozhodovacou UGroviiou nasta-
venou obvykle na polovicu vySky prijimanych signalovych prvkov. Pri zmene
amplitady prijimaného signdlu musi byt rozhodovacia uroven (obvykle automatic-
ky) nastavend na optimalnu hodnotu, alebo musi byt pouZzitd automatickd regu-
lacia Udrovne prijimaného signalu.

b) obalkova (nekoherentnd) demoduléacia

Pri tejto demodulacii sa prijimany signal demoduluje obalkovym detektorom.
Obéalka je vlastne dvojcestne usmerneny a vyfiltrovany prijaty signal s(t).

3.2 KVADRATURNA AMPLITUDOVA MODULACIA - QAM

QAM umoznuje prenos dvoch nezavislych signalov v spoloénom kmito¢tovom
pasme kandlu a dava tak mozZnost jeho efektivnejSieho vyuZitia. Je to umoZnené
pouzitim harmonickych nosnych signalov rovnakého kmitoCtu, ale fazovo posunu-
tych o 90° t. J. napr. cos At a sin At (ortogonalne nosné).

Dva nezavislé modulatné signaly s(t) a b(t), ktorych spektrd v zé&kladnej
polohe zaberaju rovnaku Sirku A f, pésobia na vyvazené amplitidové modulatory
MI, M2, napdjané ortogonalnymi nosnymi cos At a sin At - obr. 3.7.

ML DEM 1 DP1

Obr. 3.7

Sucet vystupov tychto modulatorov vytvara signal QAM, ktorého spektrum
je v pasme rovnakej Sirky AF, ako spektrum jedného modula¢ného signalu

sct) = o™N(t) +s2(t) = a(t) cos At + b(t) sin At
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Na prijimacej strane sa ziskaju pbdvodné signaly a(t) a b(t) synchrénnou
demoduléciou s ortogondlnymi nosnymi cos iLt a sin iLt - obr. 3.7. Po od-
filtrovani neziaducich demodulaénych produktov dolnymi priepustami DPl a DP2
ziskame povodné signaly a(t) a b (t).

Vystup DEML bude:

y~t) = s(t) cos fit ma(t) cospfit + b(t) sinflt cosilt =

m (1/2) [a(t) + a(t) cos 2ilt + b(t) sin 2fit]
Druh& a tretia zlozka v hranatej zatvorke leZia v okoli kmito¢tu 2i1 a potla-
Cia sa priepustom DPI, na vystupe ktorého sa objavi iba prvad zlozka a(t). A-
naiogicky mozno odvodit vztah pre vystup DEM2:
y2(t) = s(t) sin fit = a(t) sin fit cos fit + b(t) sin2flt =

« (1/2) jb(t) - b(t) cos 2ilt + a(t) sin 2JIt]
Na vystupe DP2 bude iba signal b(t).

Uvedieme eSte jednu moznost vyuZzitia tohto systému. Ak budd vstupné mo-
dulatné signaly a(t) zhodné, ale navzdjom posunuté o 'lt/2 (Hilbertova trans-
formacia), dostaneme zndmy jednopasmovy modulator - obr. 3.8.

M1

Obr. 3.8

QAM mbZe byt obecne vyuzita pre analégové i diskrétne signaly. Pri pouziti
tejto Struktury pre dvojkové signaly sa obycCajne vstupy a, b upravia pre jeden
vstupny dvojkovy signal podla obr. 3.9.

M1

Obr. 3.9



Datovy signal sa upravi vo vstupnom obvode na polarny tvar (dvojkové
symboly 0 sa vyjadria prvkami o hodnote -1). Dalej sa postupnost bitov dvoj-
kového signalu vo vstupnom obvode K rozdeluje na neparne a parne bity (a, b).
Mepéarne bity sa puStaju napr. do hornej vetvy, parne do dolnej obr. 3.9.
Oproti vstupu sa ich jednotkovy interval prediZi na dvojnasobok, takZe v kaz-
dej vetve je poloviénd modulaénd rychlost (1/2)vm

1. 2. 3. 4 5. 6. 7. 8.
vstup al bl a2 b2 a3 b3 a4 b4 *e* vm
a al a2 a3 ad 1/2 vm
b bl b2 b3 b4 e L2

TieZz na vystupe suftového obvodu zostdva vysledny signéal s(t) o modulaé-
nej rychlosti 1/2 vm# Vystupny signal mbze byt teda prenaSany kanalom o polo-
vicnej Sirke oproti pripadu, kedy by sme vstupny datovy signal spracovali
dvojpasmovou amplitGtdovou modulaciou. Ziskali sme rovnakd vyhodu ako pri po-
uziti jednopasmovej modulacie - obr. 3.10.

S -~ DSB
U 0 fN 2fN
SSB
1+ L QAM
\jNT\
Obr. 3.10

Urobme analyzu:

Dvojkové signaly na vstupoch moduldtorov Ml a M2 nadobldaju stavy a = ¢1
a bs -1. Na vystupoch modulatorov budd signaly acosllta bsifl/~-tj'takze su¢-
tovy vystupny signéal bude:

s(t) * a cos fit + b sin fit
Pouzitim matematickych vztahov méZeme teda pisat:
s(t) = a cos JIt + b sin t = a(cos fit + a b sin fit) =

a I/i cos (ilt - a b~/4)



Stavy vystupného signéalu s(t) pre moZzné kombinécie znamienok a, b sU uvedené
v nasledujlcej tabulke:

a b s(t)

1 1 cos JIt + sin ilt = "2 cos(Al - 574)
1 -1 cos jlt - sin JIt > Y2 cos(JIt + 4)
-1 1 -cos JIt + sin JIt = -V2 cos(xIlt +3T/4)
-1 -1 -cos JIt - sin JIt = -V2 cos(jit -574)

Vystupny modulovany signal s(t) nadobdda podla kombinacie znamienok a, b
Styri mozné stavy harmonickej nosnej cos JIt, ktoré sa liSia iba fazovymi po-
suvmi. Ha obr. 3.11a je vektorovo znazorneny pripad pre kombinacie ab = 11 a
na obr. 3.11b je znazornené rozdelenie faz pre vSetky kombinéacie ab.

a)

V2 cos(ilt-£)

-V——=" abs11
'sinAt»cos(ilt-?)

Obr. 3.11

Pric¢itanim alebo odcitanim konStantnej hodnoty fazy / mbzeme docielit
lubovolného celkového posunutia vyslednych faz.

DoterajSi vyklad charakterizuje QAM, ktord transformuje dvojkovy signal
na Stvorstavovy. Mbézeme ju pouzit aj pre ziskanie inych, napr. osemstavovych
alebo Sestnést'stavovych signélov.

Tak napr. Sestnéast'stavovy signél by sme v principe mohli ziskat nasledu-
jucim postupom. Zo vstupného dvojkového signalu budeme postupne vydelovat
kvadbity-(a b ¢ d). Kazdd dvojicu bitov (a b) alebo (c d) vyjadrime jednym
Uroviiovym stavom e”, e”, ey e” alebo g”, g2, g”, ¢~ ktoré uZ predstavuju
vstupy do modulatorov MI, resp. M2 - obr. 3.12.

Ha vystupe sumacného obvodu bude:

s(t) = ei cos ilt + gj sin JIt



M1

Obr. 3.12

Pouzité stavy ei a g™ modZzeme obecne volit lubovolne, ale len niektoré
kombinacie budud optimélne z hladiska odolnosti proti ruSeniu. Medzi takéto
vhodné rozdelenie drovni patri vyber: e~ = -3, e2 = -1, e» = 1, e - 3 a rov-
naké hodnoty aj pre g”~. MoZné stavy nosnej na vystupoch modulatorov Ml a M2
podla obr. 3.12 s0 znazornené Sipkami. Signadly na vystupoch moduldtorov
eicosilt, resp. g”sinilt predstavuju Stvorstavové signaly AM-DSB.

Z obr. 3.13 vyplyva, Ze vysielané signélové prvky budd charakterizované
réznymi amplitidami a réznymi fazami nosného signalu.

Uvedend Struktura uZ predstavuje kombinovanu amplitidovo-fdzovd moduléciu.
Tato modulacia je aj CCITT Standardom pre prenos dat rychlostou 9600 bit/s.

3.3 DATOVY SYSTEM S KMITOCTOVOU MODULACIOU

Zakladné funkcie datového systému s kmito¢tovou modulaciou sU znazornené
modelom uvedenym na obr. 3.14.
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Obr. 3.14

Vstupny dvojkovy datovy signél v z&kladnej polohe riadi kmitofet oscila-
tora. Dolné a pasmové priepusty tu maju rovnakd obmedzovaciu funkciu, ako
v systéme e amplitidovou modulaciou.

Amplitdidovy obmedzova¢ OM na prijimacej strane potlac¢i vplyv aditivneho
ruSenia a vplyv parazitnej amplitidovej moduldcie vzniklej v dbsledku obmedze-
nia pasma kmito¢tovo modulovaného signalu. Vystupny signal s konStantnou am
plitddou je demodulatorom FM-DEM pretransformovany na signal v zakladnej polo-
he, ktorého hodnoty su Umerné okamzitému kmitoctu prijimaného signalu.

V 3alsom si rozoberieme metédy kmitoCtovej modulacie a demodulacie. Pri
analyze nebudeme opat uvazovat vplyv tvarovania signalovych prvkov dolnymi a
pasmovymi priepustami.

3.3.1 kLUCOVANIE KMITOCTOVYM POSUVOM - PSK
Kmitoftovo modulovany signal je vyjadreny vztahom:

s(t) = AcosO(t) =a cos [/Lt +V(t)] = A.cos \jIt + xfl(t)dt]
0

kde xu(t) - je pormovany modulaény signal iXH(t)l ~nl

y(t) (t)dt - vyjadruje fazové zmeny relativne k uhlu /1t, spdsobe-

0 ne modulachym signalom.

Maximéalna hodnota odchylky fazy ~ sa nazyva fdzovy zdvih alebo tiez
index kmitoCtovej modulacie fl = |V/max|. Pri ndhodnom priebehu signéalu x(t)
vSak uvedeny integral nie je mozné vypocitat.

Prakticky je index kmito¢tovej modulacie definovany pre pripad harmonic-
kého modulatného signalu xfl(t) = cos cot. V takomto pripade bude platit’:

t t
T(t) :AFIJ(XH(t)dt = Ailfcoscutdt :—J(jjsincot
0 0

a index kmitoc¢tovej modulacie: th = |V/max| =An/w = Ap/f.

Af = npV - je kmitoCtovy zdvih, ktory vyjadruje maximalnu odchylku kmito¢tu PM
signalu od kmitoCtu nosnej, ktord spdsobi vrcholova hodnota modu-
latného signalu



np [hz/v] - je koeficient Umernosti
V - je vrcholovd hodnota modulatného signalu.

V pripade datového signalu sa kvoéli zjednoduSeniu povazuje za modulacny
index hodnota, ktora zodpovedd kmitoctu prvej harmonickej zlozky pri perio-
dickom striedani symbolov 0 a 1 - obr. 3.15.

Obr. 3.15

Ak oznalime jednotkovy interval a modulac¢nt rychlost = I/f~), moZno
pisat:

fo - 1/215 ' <1/2> vm

a modulatny index bude rovny:

/3 = AP/fQ - 2TgAF = 2AF/vm

Spektrum kmito¢tovo modulovaného signédlu obsahuje teoreticky nekonetny
pocet postrannych zloziek s kmito¢tami (P -nf), ktoré su symetricky rozlo-
Zzené okolo kmito¢tu nosnej.

Ak bude modulatny index /i -------- < 1, uplatnia sa vyznamne v spektre iba
zlozky P a P i f. V takomto pripadé bude spektrum podobné spektru signalu All.
Je .to tzv. Uzkopdsmova FM. S rasticou hodnotou /3 rastie i vyznamnost vzdiale-
nejSich zloZiek a rastie teda i Sirka spektra (Sirokopasmova PM).

V pripade kmitoltovej moduldcie dvojkovym datovym signdlom - dvojstavo'va
kmito€tovd modulacia - nadobuda kmitocet nosnej dve hodnoty F* a F2 (charak-
teristické kmitoCty). Obvykle sa udava stredny kmitoCet P = (PN + F2)/2 a kimi-
toftovy zdvih AF = (F2 - P1)/2.

Potom plati:
FA=F - AF aP2="P + AP
Podla predchadzajucej definicie je index moduléacie rovny
fh =AA/i'vm

Priradenie charakteristickych kmito¢tov dvojkovym symbolom 0 a 1 je dané CC'ITT
doporudéenim V.1. Symbol 0 je vyjadreny vy8sim P2 a symbol 1 nizSim F* kmitoc¢-
tom - obr. 3.16.



Obr. 3.16

Moduladtor dvojstavovej kmitoCtovej modulacie predstavuje v principe za-
riadenie, ktoré v rytme dvojkovych symbolov 0 a 1 prepina kmitofet nosného
harmonického signdélu. Pritom tieto zmeny kmito¢tov mdzu prebiehat dvoma spd-
sobmi :

a) ako zmeny nespojité, vznikajuce napr. pri prepinani vystupu dvoch ne-
zavislych oscilatorov s kmitoétami F* a F~. V tomto pripade sa faza meni sko-
kom, pretoze fazy oscilatorov su rbznej

b) ako zmeny spojité, vznikajuce napr. pri prepinani kmito¢tu jedného
oscilatora. V tomto pripade nenastava skokova zmena fazy a preto je spektrum
uzSie, ¢o je vyhodnejSie.

Spektrum signéalu FSK pri nespojitych zmenach kmitoctuV

V pripade nespojitych zmien kmitoCtu mbéZeme vysledny priebeh vyjadrit
suétom dvoch samostatnych nezavislych priebehov, zodpovedajucich signalu
s amplitidovou modulaciou s kmitotami nosnych ~ a ?2 - obr. 3.17.

1 1 1 1 o0 |
FSK
FL ' h '+ ®mR i F j 2 |
ASK-F1
. ifiFjF,
ask-12 gwnr 5H E
Obr. 3.17

Vzhladom k nezavislosti uvedenych dielich signdlov ASK, bude vysledné
spektrum signalu FSK dané suctom spektier tychto diel€ich signalov ASK -
obr. 3.18.

Ak bude Sirka spektra signélu ASK, potom Sirka spektra signalu FSK
podla 3.18 bude:

BP * 2Ba
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Taktiez stredny vykon signélu PSK bude dvakrat vacsi oproti vykonu diel-
¢ieho signéalu ASK. T4to metdéda je vhodna vtedy, ak je poZiadavka velkého mo-
dula¢ného indexu.

Z uvedeného vyplyva, Ze tiez z hladiska pésobenia ruSenia budd pomery
podobné, ako pri systémoch s ASK.

Spektrum signalu FSK pri spojitych zmenach kmitoctu

V pripade spojitych zmien kmito€tu je odvodenie spektra zlozZitejSie. Ako
priklad budeme uvaZovat datovy signal xR(t) v tvare periodickej postupnosti
pravouhlych impulzov s parametrami podla obr. 3.19a.

Obr. 3.19

Okamzity kmitoCet iL(t) je Umerny modulatnému priebehu xfl(t). Jeho prie-
beh je znazorneny na obr. 3.19b. Pri danom priradeni dvojkovych symbolov k hod
notdm kmitoftov F~ a Pg, bude relativha zmena fazy v intervale
-'Cqg <t < - /2 vyjadrena rovnicou:
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t
y(t) = -Afl|xn(t) dt = -AIL(Tq + t)

Zaporné znamienko je tu preto, lebo je tu opafnd zavislost - s poklesom
Grovne stupne kmitocet.

V intervale - Tg/2 < t < T~/2 bude:

Y(t-) 7 A tAA(L = A/It
-V 2
Vysledny priebeh okamzitej fazy 'P(t) je uvedeny na obr. 3.19c.

V &alSom budeme vycha&dzat z obecného vztahu pre kmitoftovd moduléciu,
ktory upravime nasledovne :

s(t) = Acos [ilt + *(t)) = A cos/It cos f(t) - Asln SLt sin Y(t)

V pripade periodického modulaéného signédlu xR(t) au okamzita faza ~(t)
a tiez funkcie cos y(t) a sin ~(t) periodickymi funkciami a mdZzeme ich teda
vyjadrit v tvare Fourierovej rady. Pretoze tieto funkcie si bu5 parne alebo
neparne bude na zaklade vztahov pre Pourierov rozvoj platit's

cos y(t) = Aq + a™ cos na>0t (pre P®rne funkcie bfl = 0)
n=I
Oo.
sin f(t) =~ bfl sin nalQt (pre nepéarne funkcie afl = 0)
n=I

Pre Fourierove koeficienty Aqg, an, bfl dostdvame:

sin l?fé)

Aq = t
(h\
AR i A#
an = T sin B—soc n —
X {ti2 - n2) 2
-44 T . X
bn = cos B —sin n —
Z {A2 - n2)

Po dosadeni do zakladného vztahu dostdvame podla [5] vysledny vztah
pre signal FM v tvare 2

(1) = sin (/3- n) — cos (fl+ ncun)t

n=-— X {A2 + n2) 2 u



Z tohto vyrazu vyplyva, Ze spektrum uvaZzovaného FM signélu obsahuje har-
monickd zloZku so strednym kmito¢tom nosnej Jl a sumerne rozloZzené dolné a hor-

né postranné zlozky o kmitoctoch il - ncoO pre n = 1» 2, 3,

Spektrum je

teoreticky kmitoftovo neobmedzené.

Velkost amplitady postrannych zloZziek o kmito¢te (n+nio”) alebo

(il- ao>0) je danad Cinitelom pred funkciou cos (J2 + na3Q)t,

Z toho je zrejmé,

Ze tvar spektra bude zavisiet na volbe hodnoty modulatného indexu /$, Na

obr, 3.20 sU uvedené spektrd pre tri r6zne hodnoty ~ e to pri konStantnej
periode 2"~ modulatného signalu. Vzdialenost medzi susednymi Ciarami je
tQ = 1/2~q. Poloha n = 0 zodpoveda strednému kmito¢tu nosnejil.
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Obr. 3.20
Je zrejmé, Ze s rastlcou hodnotou modulacného indexu /5 rastie pocet vy-

znamnych zloZiek, teda Sirka spektra. Pre/2 >1 su prakticky vyznamné zloZzky
v pasme Sirky Bgi:2($+DfQ - obr. 3.20. Pre/?<1 je Sirka spektra signdlu FSK
prakticky rovnaka Sirke spektra signalu ASK.

Systémy s kmito€tovou modulaciou sa pouzivaju hlavne v systémoch prenosu
dat pri modulaénych rychlostiach az do 1200 Bd. S ohladom na Sirku pasma sa
pouZzivaju malé hodnoty modulacného indexu. Napr. modem pre modulaénd rychlost



vm = 1200 Bd pouZiva podla doporucenia CCITT V.23 kmito¢tovd moduléaciu bo
zdvihom AF = 400 Hz. Zodpovedajuci modulaény index je:

/i - 2 AF/vm= 0.667

Pre modem a prenosovou rychlostou 600 Bd je doporucené A f = 200 Hz,
takZze je opat = 0.667.

3.3.2 DEMODULACIA V SYSTEMOCH S FSK

Idedlny demodulator FM signéalu je charakterizovany obvodom, ktorého vy-
stupné napatie y(t) je Umerné okamzitému kmitoCtu Y2(t) prijimaného FM signa
lu:

dd(t) df(t)
y(t) ~il(t) - = A+ - = A +A/1x (1)
' dt a

V takomto pripade bude teda vystup y(t) Umerny tiez pévodnému modulacné
mu signalu x (t); konStanta -A tu predstavuje jednosmernd zlozku na vystupe
demodulatora. Z uvedeného vyplyva, Ze je potrebné vytvorit derivaciu okamzi-
tej fazy prijimaného signalu.

Urobme derivaciu prijimaného FM signalu s(t). Dostaneme:

dy'(pl .
S| + Asin At +Y(t) =y(t)Asin ilt + t)
dt J L J
Je zrejmé, Ze derivacia FM signdlu predstavuje pbvodny FM signal, ktoré
ho pbvodne kon3tantna amplitida sa meni Umerne s okamZitym kmitotom JL(t) a
teda Umerne s modulaénym signalom xfl(t). Na vystupe derivatného obvodu teda
ziskame pdévodny FM signal, ktory je navySe amplitidovo modulovany signalom
xn(t). Tato obalku xfi(t) mdzeme lahko ziskat na vystupe nasledujlcej kaskady
tvorenou obéalkovym demoduldtorom AM alebo dvojcestnym usmerfiovatom a dolnym
priepustom DP - obr. 3.21.

Obr. 321

3.3.3 AMPLITUDOVY OBMEDZOVAC

Vystup idealneho obmedzovada tvori pravouhly priebeh simerne rozlozeny
okolo nulovej Grovne, v ktorom je z pbvodného FM signalu zachované iba rozde
lenie nulovych prechodov.
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Z&kladna harmonickd zloZzka tohto pravouhlého priebehu zachovava rovnaké
fazové a kmitoltové zmeny, ako nosna pévodného FM signélu. Tuto zéakladnu zloz-
ku ziskame z obmedzeného signalu nasledujacim DP filtrom, ktory je v takomto
pripade Castou obmedzovaca. To ale kladie urcité obmedzenie na volbu kmitoc-
tového zdvihu. Urobme zjednoduSenu analyzu pre pripad dvojstavovej FM.

Ak bude trvalé pritomny charakteristicky kmitocet F”, bude na vystupe ob-
medzovaca periodicky pravouhly priebeh - obr. 3.22a. Prislusné spektrum obsa-
huje iba neparne harmonické - obr. 3.22b. Obdobne pre pripad pritomnosti F2 -
obr. 3.22c.

Pre cialSie spracovanie v demodulatore je potrebné vydelit zakladné har-
monické zlozky DP filtrom, ktorého medzny kmitoet Fm >F2, resp. obecne leZi
nad najvys$sim kmitoétom eSte vyznamnej zlozky spektra FM signalu - obr. 3.22d.

Obr. 3.22

Je zrejmé, Ze pri volbe vacéSej hodnoty kmitoCtového zdvihu AF sa zloZka
o kmitoCte 3F™ priblizi zakladnej zloZzke o kmitoCte F2 a oddelenie DP filtrom
uZz nebude mozné bez skreslenia. Pri volbe AF = 1/2 obidve uvedené zloZzky
splynl, pretoze:
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Preto sa musi volit AF <-|-F (F je stredny kmitocet nosnej FM signalu). Dal-
Sie sprisnenie nastane, ak nebude obmedzeny signal sumerny okolo nulovej drov-
ne. V takomto pripade bude obsahovat naviac eSte parne harmonické a potom pre
zachovanie moznosti oddelenia zakladnej harmonickej od tejto 2. harmonickej
analogicky zistime, 7Ze AF<-j-F, pretoZe:
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a obidve zloZzky splynu«

3.3.4 DEMODULATORY DISKRIMINACNEHO TYPU

Pri praktickej realizacii sa derivacny obvod na obr. 3.21 nahradza kmi-
to€tovo zavislym obvodom, ktorého vystupné napédtie je Umerné okamZzitému kmi-
toltu. Zndme je rieSenie s dvoma ladenymi obvodmi (kmitoctovy diskriminator),
ktoré nekladie obmedzenie na velkost modula¢ného indexu.

Iné rieSenie demodulacie dvojstavovych FM signalov spoliva v pouZziti
dvoch pasmovych priepustov, z ktorych kazdy je nastaveny na jeden z charakte-
ristickych kmito€tov F i AF - obr. 3.23.

2) PP 1 DP 1
DEM oM™
oM l rv-
/\«F_*F
oM
PP 2 DP 2
oP  DEM oM o I 10
2 A f2 F1 F1 F2
2=F+*f
b)
Obr. 3.23

Toto rieSenie je vhodné pri vacSich hodnotach modulaéného indexu (/g >1)
pretoZze priepustné pasma PP sa nesmu prekryvat.

Na vystupoch PP1 a PP2 sa objavi dvojstavovy signal AM, ktory sa demodu-
luje obalkovymi demoduldtormi DEM1 a DEMZ2. Na vystupoch DPI, DP2 sa objavia
unipolarne signaly - obr. 3.23b. Po ich od¢itani ziskame signal dvojakej po-
larity.

Nasledujlci rozhodovaci obvod RO pracuje s jednou a to nulovou rozhodova
cou uroviiou, €o je podstatnd vyhoda oproti systému ASK. Preto v pripadoch pre
menlivého Gtlmu kanalu je pouzitie FSK vyhodnejSie.



Uvedené spdsoby rieSenia demoduldcie FM signalu vychadzaju z pouZitia
kmito€tovo selektivhych obvodov a su to demodulatory diskriminacného typu.

3.3.5 DEMODULATORY VYUZiVAJUCE NULOVE PRECHODY

Tieto demodulatory tvoria druhd zékladnu skupinu. Vystupné napétie tych-
to demodulatorov je v principe Umerné dizke polperiédy okamZitého kmito&tu.

Zaver

Prakticky je metéda FSK vhodna tam, kde je vyhodné ekonomické rieSenie
modemov a kde nie je rozhodujuca efektivnost vyuzitia kmitodtovej Sirky ka-
nalu. Tento spdsob sa tieZz pouZiva v systémoch, ktoré nepracuju s konStantnou
(pevnou) rychlostou prenosu, ako su napr. arytmické terminaly.

3.4 DATOVY SYSTEM S FAZOVOU MODULACIOU

Pri fazovej manipulacii rozoznavame dva druhy modulécie, a to
- fazovd modulaciu s referencnou fazou - PSK
- rozdielovu (diferen¢nt) fazovd modulaciu - DPSK

Opéat’ nebudeme uvazovat vplyv tvarovania a skreslenia signalovych prvkov.

3.4.1 DVOISTAVOVA FAZOVA MODULACIA S REFERENCNOU FAZOU

Pri fazovej modulacii s referenénou fazou (PSK) mbdzeme modulovany signal
vyjadrit obecne v tvare

s(t) = Acos (lIt + 7~j)

V pripade dvojstavovej fazovej modulacie (2-PSK, i=2) nadobulda fadza dve
mozné hodnoty <8 a $2* S ohladom na maximélnu rozliSitelnost fazovych sta-
vov Vv prijimanom signali sa voli maximalna mozna diferencia medzi stavmi
a ¢o je 180°.

Pre &alSiu analyzu je vhodné uvazovat hodnoty =0° a = 1SO0*
Potom mozno modulovany signél vyjadrit v tvare

A cos(ilt +0) A cos ILt pre ~=0°
i(t) = Acos(lLt + 37)

‘A cos(llt +X)

-A cos ilt pre = 180°



Tento vysledok mbzeme zapisat tiez v tvare:
a(t) = a™ Acos ilt kde & =1 pre $=0°
ar~ = -1 pre 180°
Z uvedeného vyplyva, Ze signal 2-PSK je charakterizovany nosnou A cosjlt
ktorej faza ~ sa v charakteristickych okamzikoch meni o hodnotu & rad, Ampli

tuda a kmitoCet nosnej sa nemeni. Charakter signdlu 2-PSK je uvedeny na
obr. 3.24.

Rovnaky vysledok dostaneme i v pripade dvojpasmovej amplitidovej modu-
lacie s potlatenou nosnou (DSB), ktord je obecne charakterizovana sucinom
modulaéného signalu xfl(t) a nosnej:

s(t) = xQ(t) A cos ilt

V pripade xQ(t) = a® = ~ 1 bude
s(t) = a™ Acos ilt = - Acos ilt
¢o je zhodné s predchadzajdacim vyjadrenim.
Dvojstavovu fazovd modulaciu (2-PSK), teda mbZeme realizovat vyvazenym
amplitidovym moduldtorom - obr. 3.25a pre A = 1. Modulaény datovy signal,

ktory je casto v unipolarnom tvare (1, 0) musime pred vstupom do modulatora
pretransformovat na poladrny tvar (1, -1).

Pre prehladnost méZzeme eSte znazornit priradenie dvojkovych symbolov
(1, 0), resp. (1, -1) fazovym stavom ~ graficky podla obr. 3.25b.

o)
I
MOD < /= cos/it= 0
X = 1
s i oosfit
T cosfit $2*180%  wP?

Obr. 3.25



Ha obr. 3.26 je uvedend konkrétna realizacia modulacie 2-PSK s vyuZzitim
kruhového modulatora.

Cinnost vyplyva z analyzy kruhového modulatora v reZime lomenej lineéar-
nej charakteristiky.

S ohladom na neskorSiu analyzu uvazujme eSte modulaciu 2-PSK pri volbe
nosného signalu v tvare A sin At - obr. 3.27a. Modulovany signal bude:

. : K
s(t) * aj A sin At = Asin At = A cos (H,t————z) pre a; = 1

-A sin JIt = A cos (At +£) pre a, = -1
2 1

Vysledok mézeme opat zapisat v tvare

s(t) = Acos (At + 3M)

kde teraz je ~© “ 90° - grafické zobrazenie na obr. 3.27b.
a)

MOD 0 1 -sinfit
a; ~N(tH)=a,sinllts
, X« =cos(ilt$i) =90
1,-D -

siniit 1 i sinAt
Obr. 3.27

Teraz vykonajme spektralnu analyzu signalu 2-PSK. S ohladom na vyS$Sie
uvedend zhodu s modulaciou DSB, bude spektrum a tieZz kmitoCtova Sirka pasma
signdlu 2-PSK rovnaka, ako pri dvojpdsmovej amplitidovej modulécii polarnym
dvojkovym signalom.

Analyzu vykoname pre pripad periodickej postupnosti symbolov
...0101010101... Periodicky modulatny signal vyjadrime v tvare Pourierovej
rady :
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v ‘> sin n
n=| alt

Dosadime do rovnice pre modulovany signal
s(t) = xfl(t) A cos ILt

a po Uprave dostaneme:

3t = A R [sin(A +ailQ t)- sin(J1 - ni1Q)t]
n=I nT

Odpovedajuce amplitidové spektrum je uvedené na obr. 3.28.

0o
&

Obr. 3.28

Sledovany signal dvojstavovej fazovej modulacie mbéZze byt na prijimacej
strane demodulovany iba synchrénnou (koherentnou) demodulaciou - obr. 3.29.

DEM DP
X y(®) v(t KO
Tcoslii
syn ¥ ose
Obr. 3.29

Na vystupe demoduldtora DEM dostdvame:

. T . 1 . le . i
y(t) = A cos(ilt + cos fit =—A cos ™ +— A cos(21It + J

Zlozka s kmitoétom 2iL sa potla¢i nasledujacim dolnym priepustom DP, na
ktorého vystupe bude



—A pre 0~ =0
1 /2 T
V(t) =—A COS 61 =\

2 -

N
1
- A pre

2 1
Na vystupe DP bude teda dvojkovy signal v polarnom tvare. Vlastny fazovy demo-
dulator DEM mbze byt realizovany napr. podla obr. 3.30.

Obr. 3.30

Vystup y(t) ma charakter dvojcestne usmernenej nosnej. Pri zhodnych fé-
zach s(t) a n(t) sa objavia na vystupe kladné polviny, pri opacnych fazach
sa objavia zaporné polviny.

Ak budl na vysielacej strane pouzité fadzové stavy = - 7t/2, bude syn-
chrénna demodulacia vyjadrena schémou na obr. 3.31.

DEM DP

Obr. 331

Pre vystupy y(t) a v(t) dostaneme:
y(t) = s(t) sin SIt = Acos (Ht + sin fit
v(t) (-1/2) A sin i
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Pre vyhodnotenie vystupu je rozhodujluce iba znamienko. Priradenie je dané
v nasledujlcej tabuflke:

§i v (t) ai - sin N vystup a"
272 -1 0
-272 1 1

Dvojstavova fazovd modulacia so zmenou fazy o 180° a s koherentnym pri-
jimacom vykazuje najvacSiu odolnost voci ruSeniu.

AvSak realizdcia takéhoto systému je zlozita v tom, Ze vyZaduje na pri-
jimacej strane pritomnost nosnej (nosnd sfazovana s nosnou v prijimanom sig-
nali). Prakticky suU nasledujuce moznosti generovania koherentnej nosnej.

a) Pouzit na prijimacej strane vysoko stabilny zdroj nosnej. Takéto rie-
Senie ale nesplni poziadavku trvalej koherentnej nosnej, pretoZze zdroje nosnej
na vysielacej a prijimacej strane maju kone€nu stabilitu kmitoctu.

b) Pouzit pilotny signdal. Toto rieSenie sice odstrani vplyv zmien fazy
spbsobenych prenocaom (zmena pdsobi rovnako na signal i na pilota), avSak pre-
nosom pilotného signalu sa zmenSuje efektivhost vyuZitia pasma kanala.

¢) Odvodit potrebnd koherentnU nosnu priamo s prijimaného signalu PSK.
Jedno z moznych jednoduchych rieSeni spociva v dvojcestnom usmerneni prijima-
ného signalu PSK. Ziskame tak periodicky signéal tvoreny polvinami sinusoviek,
ktorého zakladna harmonickd s dvojnasobnym kmito€tom nosnej sa vydeli Uzko-
pasmovym priepustom. Na vystupe nasledujiceho deli¢a kmitoCtu uZz ziskame ko-
herentn( nosnu. RieSenie je naznaCené na obr. 3.32.

2F F

wW VvV - JHmM - m 4AAF-

Obr. 3.32

AvSak metody vydelujuce koherentnd nosnd z prijimaného signalu PSK maju
ten nedostatok, Zze faza ziskanej koherentnej nosnej sa mbze v désledku ruSe-
nia nahodne zmenit o 180° (napr. ndhodna zmena stavu delica - obr. 3.32). Po
takejto zmene budd na vystupe demodulatora vzajomne zamenené dvojkové symboly
0 a 1, takze dekdédované znaky budd chybné. Z rovnakého dbévodu musi byt na za-
Ciatku kaZzdého vysielaného bloku urobené nastavenie sprdvneho priradenia fazy
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koherentnej nosnej. Uvedené nevyhody moZno odstrdnit rozdielovou (diferencnou)
fazovou modulaciou.

3.4.2 ROZDIELOVA (DIFERENCNA) DVOISTATOVA FAZOVA MODULACIA

Pripomefime si, ze pri koherentnej PSK si dvojkovym symbolom priradené
fazové stavy (| ktoré vyjadruju fazu vysielanej nosnej (vzhladom k fazy re-
ferentnej nosnej). Na prijimacej strane mdZeme tieto fazové stavy vyhodnotit
len na zdklade porovnania prijimaného signdlu s referenénou nosnou.

Pri rozdielovej fazovej modulacii charakteristické hodnoty fazy 8 i (Pri-
radené opat dvojkovym symbolom) nevyjadruju velkost fazy vysielanej nosnej,
ale vyjadruju velkost fazovej zmeny (fazovy skok) oproti fazy nosnej v pred-
chadzajucom jednotkovom intervale. V takomto pripade bude fdza vysielanej nos-
nej v n-tom jednotkovom intervale

K - *n-I * $n

kde Y ~ &® "aza vysielanej nosnej v predchadzajucom jednotkovom intervale

a <$n je fazova zmena (fdzovy skok) prislichajaca symbolu v n-tom jednotkovom
intervale.

Napr. pri rozdeleni fazovych zmien podla varianty A na obr. 3.33,
spOsobi kazdy dvojkovy symbol O zmenu fazy nosnej oproti predchadzajucemu sta-
vu o velkost K (rad), kdeZzto kazdy dvojkovy symbol 1 spbsobi zmenu fazy opro-
ti predchadzajucemu stavu o velkost O (rad), takZe bude vyjadreny fazou zhod-
nou s fazou predchadzajuceho stavu - fadza nosnej sa nemeni.

Obr. 3.33

Pri rozdeleni fazovych zmien podla varianty B sp6sobi kaZzdy dvojkovy
symbol O zmenu fazy nosnej o 90° a kazdy symbol 1 zmenu o 270° oproti pred-
chadzajucemu stavu nosnej. Uvedeny princip DP3K vyZaduje Upravu (prekodovanie)
dat na vstupe moduldtora. V nasledujlcej tabulke je uvedeny priklad.



Vysielané data 1 0 1 1 0 0

Fazovd zmena 0° 180° 0° 0° 180° 180°
A Faza vysielaného

signélu V V i* fu 0° 180° 180° 180° 0° 180°

Fazova zmena <|n  270° 90°  270°  270°  90° P
B

Faza vysielaného

signalu ilcta 1+fn 279° 0°  270° 180°  270° 0°

Pri rozdeleni fdzovych zmien <k podla varianty A mdze faza vysielaného
nosného signéalu nadobudat iba dve moZzné hodnoty ~ = 0° a 180° takZe faza
vysielanej nosnej v dvoch susednych jednotkovych intervaloch sa vzidy |i§i
0 180°.

Pri variante B mbZe faza vysielaného nosného signalu nadobldat Styri
mozné hodnoty = 0°, 90° 180° 270° V tomto pripade sa fazy vysielanej
nosnej v susednych jednotkovych intervaloch mézu liSit len o 90°. Toto zmen-
Senie rozdielnosti medzi vysielanymi stavmi signalu sa vSak prejavi i na zmen-
Seni odolnosti proti ruSeniu.

Diferen¢na fazova modulacia vyZaduje prekdédovanie datového signalu na

vstupe moduldtora. Na obr. 3.34 je naznatend potrebnd Uprava pre pripad va-
rianty A.

MOD

Vstupny unipolarny signal ai sa invertuje na signal bit ktory sa v dife-
rennom kodéri DIF-KOD premeni na diferen¢ny 3ignal c* = b (+) ktory
sa v nasledujucom prevodniku U/P premeni z unipolarneho na polarny signéal d~.
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Po tejto Uuprave kazdy vstupny symbol O zmeni polaritu signalu d® oproti
predchadzajucemu prvku d”~”. Symbol 1 polaritu nemeni. Signal d» uz pdésobi
na vyvazeny modulator, kde striedanie polarity symbolov 0 spésobi odpovedaju-
ce zmeny fazy nosnej cos /Lt na vystupe modulatora o 180° oproti predchadza-
jucemu stavu. Vlastny modulator je tvoreny napr. kruhovym moduldtorom so vstup-
mi usporiadanymi podla obr. 3.34.

Varianta B obsahuje fazové skoky = 90° pre prvok 0 a = 270° pre
prvok 1. Podla vyS$Sie uvedeného prikladu musi byt ale modulator schopny vysie-
lat nosnd s fazovymi stavmi (f = 0°, 90° 180° a 270°. Toto mozno vyrieSit

napr. pouzitim dvoch moduladtorov a to jeden s vystupmi 0° a 180° a druhy
s vystupmi 90° a 270° s priradenim dvojkovych prvkov napr. podla obrazkov
3.25 a 3.27.

Pre vysielanu fazu plati

n " V | + $n
kde fazovy skok <fa mbze byt 90° alebo 270°.

UvaZujme teda Struktlru uvedenu na obr. 3.35 s moduldtormi podla obr.
3.25 a 3.27.

Vstupna postupnost a® sa bude rozdelovat postupne na neparne a parne bi-
ty. Neparne bity a” budld pésobit v hornej vetve na modulator MI, parne bity as
v dolnej vetve na modulator M2 (pbsobia postupne v €ase a nie paralelne). Pri-
radenie vysielanych fazovych stavov na vystupoch moduldtorov je dané sché-
mami na obr. 3.25 d 3.27.

M1

Obr. 3.35V

V nasledujicej tabulke je uvedeny priklad. V 4. riadku sU uvedené fazové

skoky $n = - Vn.i odpovedajuce postupnosti vysielanych faz v 3. riad-
ku. Tieto fazové skoky sa ale v niektorych jednotkovych intervaloch liSia od
hodn6t, ktoré prislichaju uvaZovanej variante B, t. j. od hodndt = 270°

pre ai =1 a 4€n = 90° pre ax = 0.



_ 8 1 1 0 0 1
QD =
1 as 1 0 1 0
vysielana 270 270 90 90 270
faza Yn(o) 0 180 0 180
skok
v v 270 90 270 270 270 270 90 90 90
i
o 270 270 270 90 90 270 90 90 270
invertované XZXX XXX XXXX  XXXX XXXX XXXX  XXXX XXXX
Gseky XXXX  XXXX XXXX XXXX  XXXX XXXX
XXXX XXXX XXXX  XXXX XXXX
XXXX
szledha XXXX XXX XXXX  XXXX XXXX  XXXX
inverzia
g' n 1 0 1 1 1
i
as 0 0 0 1

Spravne fazové skoky <|™ pre variantu B s0 uvedené v 5. riadku. Chybné
fazové skoky su podciarknuté

Rozborom zistime, Ze nesprdvny fazovy skok $ n sa vyskytne vidy pri vy-
skyte kombinacii = 10 alebo 1 1 a pri kombinacii Sga® = 00 alebo 0 1.

Aby sme dostali na vystupe spravne fadzové skoky <|>', musime prekddovat
vstupnU postupnost ai. Toto prekddovanie spociva v zavedeni inverzie vstupnych
bitov pri kazdom vyskyte lubovolnej z vyS$Sie uvedenych kombinéacii a™a™ ale-
bo a3al* Tato inverzia nastupuje vZdy pri podCiarknutom stave <Ma, teda pri
druhom bite z uvedenych kombinéacii a vztahuje sa na vSetky nasledujlice bity.
Po tejto Uprave ziskame novla postupnost a”, ktorej neparne bity a” vstupuju
do modulatora Ml a parne bity a' do modulatora M2. Tejto novej postupnosti a®
uz odpovedaju spravne fadzové skoky podla varianty B.

Takto upravena Struktura vysielacej €asti je naznacena na obr. 3.36.

MO

Obr. 3.36



3.4.3 DEMODULACIA PRI D PSK

V systéme s moduldciou D PSK musi demodulator na prijimacej strane vy-
hodnotit fazové zmeny <Ml. Toto je mozné vykonat na zaklade porovnania fazy
prijimaného signalu fa a Va_i v fl-tom jednotkovom intervale a v predchadza
jucom jednotkovom intervale. Fazovd zmena potom odpovedd rozdielu

K-i

Takéto vyhodnotenie méZzeme vykonat vytvorenim suc¢inu prijimaného a pred
chadzajuceho signalového prvku.

Vyslany, resp. prijimany signalovy prvok je v tvare

s(t) = Acos (ilt + a)
Potom sucin susednych prvkov bude:
y(t) « sn(t) 8n_1(t) = cos (ilt + Cos (Rt + =
““ [cO8(2ilt + CfD + + ooa(Cfa - f n_I}]
Prvy Clen predstavuje zlozku o kmitocte 2/1, ktoru potlacime nasledujdcim
dolnym priepustom. Na vystupe DP sa objavi iba zloZka odpovedajuca druhému
¢lenu

V(t) =.icos (<ffl - <fn-1) =~cos <M

Na obr. 3.37 je uvedend Struktira odpovedajuceho synchrénneho demodulatora.

DEM DP

Obr. 3.37

Pri rozdeleni fazovych stavov podla varianty A = 0° a 180°), doste
neme vystupy podla nasledujucej tabulky:

Rozdiel faz susednych prvkov Vystup
< tn' fa-1 V() =] cos$n
0° 1/2

180° -1/2
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Vystup v(t) zrejmé odpoveda vstupnému datovému signalu v polarnom
tvare. Vlastny fazovy demoduldtor DEM moze byt realizovany podla obr. 3.38.
Vystup y(t) ma charakter dvojcestne usmernenej nosnej. Pri rovnakych f&-

zach sfl(t) a sa objavia na vystupe kladné polviny, pri opacnych fa-
zach sa objavia zaporné polviny.

Pre Gplnost uveSme eSte vzajomné priradenie

vstupné fazova vystup vystupné
bity zmena demodulatora bity
v moduléatore

1 — H* =0 > cos A 3 1 —> 1

0 ——>  =180° - > CoS = -1 —> 0

1
'_\
(0]
o

o

V nasledujucej tabulke je uvedeny priklad postupnych premien.

data 1 0 i i 0 1 0 0 1 1
faza vysielanej nosnej ~ 0 it r T o o It ¢
oneskoreny signal Ka o T A 5T o0 o T

vyhodnoteny signal
cos $n =cos (<fQ - 0 i 1 0 1 0O o0 1 1

Aby nedoSlo k strate prvého symbolu vysielanej spravy, musi sa pred prvym
symbolom vyslat Fubovolny pomocny symbol.

Pri rozdeleni fazovych zmien podla varianty B (<&n=x90°) by sme dostali

1 1
v(t) =—cos ¢ =—cos (i 90°) =0
2 Ln 2
tiieSenie demoduléacie vy ' duje v tomto pripade malld UGpravu a to pri jednom
zo signalovych prvkov sfl(t) alebo sfl i (t) vykonat fazové posunutie o 1t/2 (rad)

- obr. 3.35.



DEM DP

Obr. 3.39

V takomto pripade bude sdacin y(t) v tvare:

y(t)

sfl(t) 8™ x(t) = cos(/Lt + <Q) cos(JIt + (fQ-1 - 7C/2) =

cos(/iit + yfl) sin(/It + yn-1) =
- ? [siOISAt + ynt Ifa_L- 8D(fn- fVp]

Na vystupe DP filtra sa uplatni iba druhy ¢len:

v(t) = --13ID(An - ?n-I> ="' 7 aifl $n

S ohladom na realizaciu oneskorenia je D PSK pouzitel'na len pre syn-
chrénny prenos, neméze byt pouzitd tam, kde sa vyskytuja prvky rdznej dizky.
V systémoch s PSK je vSak mozné pouZzit viacstavové moduléacie, ktoré nachadza-
ja Siroké poutZitie napr. v datovych systémoch pre prenosové rychlosti nad
1200 bit/s.

3.5 DATOVY SYSTEM S VIACSTAVOVOU MODULACIOU

Viacstavova modulacia mbéze byt realizovana ako amplitidova, kmitoctova,
fdzova alebo kombinovana. Viacstavova modulacia pretvira dvojkovy signél
v zédkladnej polohe na viacstavovy signal v preloZenom pasme. PretoZe prenos
sprav je v takomto pripade realizovany viacstavovym signalom, zmens$i sa roz-
dielnost medzi moZznymi stavmi signalovych prvkov. Tym sa zhorSi ich rozlisi-
tel'nost a teda sa zhorSi i odolnost viacstavového signélu voci ruSeniu. Preto
je viacstavovd modulacia vhodnd v takych systémoch, ktoré vykazujua dostatocnu
odolnost’ voci ruSeniu uz pri dvojstavovej modulacii. To je dbévod rozSireného
pouZivania viacstavovej fazovej modulacie. Pouzitie viacstavovej modulacie
umoznuje zvySit prenosovl rychlost. Pri n-stavovej modulacii je skupina
s-dvojkovych symbolov vyjadrena jednym signalovym prvkom. To umozni prenéasat
kandlom o modulanej rychlosti v , data prenosovou rychlostou s-krat vacéSou



- 75 -

Pre pokrytie vsetkych moZnych skupin dvojkovych symbolov dizky s, bude
potrebny pocet n rdéznych stavov fazy

n =25

S ohladom na pokles odstupu S/3 s rastlcim poctom stavov signalu, je
prakticky vyznamna Stvorstavova, osemstavova a tieZz Sestnast'stavovd modulacia.
Obvykle pre n > 4 aa pouziva kombinovana modulacia (amplitidova a fazova).

3.5.1 STVORSTAVOVA FAZOVA MODULACIA

Pri Stvorstavovej fazovej modulécii je skupina dvoch dvojkovych symbolov
(dibitov ab) vyjadrena jednym signalovym prvkom (jednym stavom fdzy nosnej).
Preto modulatna rychlost bude rovnad polovici prenosovej rychlosti. Celkom sa
mbézu vyskytnut Styri rozne dibity (00, 01, 10, 11), ktorym musime priradit
Styri rézne fazové stavy nosnej Tieto fazové posuvy nosnej, t. j. fadzové
modulacia, mbézu byt realizované r6znymi spésobmi. Jedno z moznych rieSeni spo-
Civa v pouziti vyvadZzenych amplitidovych modulatorov. V takomto pripade ziskame
fazové stavy vektorovym sucétom vystupov dvoch uvedenych moduldtorov fazovej
modulacie.

Vychadzame z poZadovaného rozdelenia faz a priradenia dibitov (a b) napr.
podla obr. 3.40.

ab=0l b5a

00 10
Obr. 3.40
dibit 11 oL 00 10
. & 1350 2250 315°

Ak povaZzujeme toto rozdelenie za vektorovy diagram, potom modzeme takéto
rozdelenie ziskat vektorovym suc¢tom dvojstavovych harmonickych signalov podla
obr. 3.41.

Odpovedajuca realizacia romocou vyvazenych amplitidovych modulatorov Mi
a M2 je naznacena na obr. 3.42.
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1lhit A Z.bit h.

Obr. 3.41

M1

Obr. 3.42

Zo vstupného datového signalu v polarnom tvare (1, -1) sa najprv vydeluju
dibity (a b). Prvky kazdého dibitu vstupujua paralelne (v Case sufasne) do no
duldtorov Ml a M2, ktorych nosné su vzijomne posunuté o T/2 (ortogondalne nos-
né).

Aby sme v druhej vetve ziskali priradenie bitov bi k fazovym stavom
podla obr. 3.41, musi byt nosnd pre modulator M2 posunuta o JT/2 oproti nosnej
modulatora MI, t. j. musi byt cos (fit + $72) = - sin lit. Ak by sme zvolili
nosnu sin Sit museli by sme, pre dodrZzanie poZzadovaného rozdelenia faz, inver-
tovat’ vstupné bity b na TI

Pre vystupy modulatorov v jednotlivych vetvach bude platit:

~cos Sit pre ai =1
s™M(t) = ai cos Sit
'-cos nt pre = -1
cos (ilt + $72) pre bi 1
sp(t) = bi cos (fit + 3T/2) =

cos (ilt - 7C/2) pre bi -1
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Vysledky odpovedaju pozadovanému rozdeleniu faz pre bity a, b, ako je
uvedené na obr. 3.41. Vysledné stavy vystupného signalu budd dané sdctom vy-
stupov obidvoch vetiev:

s(t)

el(t) +s2(t) =acos JIt + b cos (flt + 1c/2) =

a cos JIt - bsin JIt

Vysledky pre jednotlivé dibity sO uvedené v nasledujldcej tabulke:

a b s(t) = sj_(t) + s2(b)

1 1 cos JIt - sin fit = t2 cos (JIt + #V4)
1 -1 cos J11 + sin JIt = t2 cos (JIt - 1i/4)
-1 1 -cos JIt - sin JIt = - t2 cos (JIt - B5£74)
-1 -1 -cos JIt + sin JIt = - t2 cos (JIt + 5T/4)

VSimnime si, Ze uvedeny princip Stvorstavovej fazovej modulacie je po-
dobny principu QAM.

Na prijimacej strane mbéze byt signal demodulovany iba s pouZitim dvoch
synchrénnych demoduldtorov s referenénymi nosnymi posunutymi o uhol Jf/2, ako
je to naznacené na obr. 3.43.

Obr. 3.43

Na vystupoch demoduldtorov DSM1 a DEM2 sa objavia signaly:

y,(t) = s(t) cos JIt = a cosp JIt - b sin JIt cos JIt *

1 1 1
=—a +—a cos 2JIt b sin 2]t
2 2 2
y2(™) = a(t) (- sifi JIt) = - a cos JIt sin JIt + b sin™JIt =
1 1 1
=-—asin 2fit +—b - —Db cos 2JIt
2 2 2

Zlozky o kmitoCte 2J1 sa potlaia nasledujucimi dolnymi priepustami DPI a DP2.
Na ich vystupe bude:



1
v,(t) =—a a
1 2

1
v,(t) =— Db b
n 2

Vystupy teda budl odpovedat bitom (a, b) datového signalu na vysielacej
strane. Budlu v polarnom tvare (1, -1). V nasledujucom dekodéri DEK sa bity a,
b pretransformuji z paralelného do sériového tvaru.

3.5.2 OSEMSTAVOVA FAZOVA MODULACIA

V pripade osemstavovej modulacie je skupina troch dvojkovych symbolov
(tribit a b c) vyjadrena jednym signalovym prvkom - jednym stavom fazy nosnej
Modulaéna rychlost bude rovna 1/3 prenosovej rychlosti. Celkom sa mbze vyskyt
nat osem réznych tribitov (a b c¢), ktorym musime priradit osem r6znych fazo-
vych stavov nosnej

Na obr. 3.44 je naznaCeny princip realizacie osemstavovej fazovej modu-
lacie

M1

M 2

Obr. 3.44

Pre vystupny signal s(t) plati:
s(t) = s™(t) + s2(t) =d cos -ILt + e cos (ILt + it/2) =

d cos ILt - e sin ILt

Pre jednoduchost rieSenia predpokladdme fadzové stavy rovhomerne a sumerne
rozlozené podla obr. 3.45. Z tohto obrazka je zrejmé, Ze pre vytvorenie kto-
rehokolvek z uvedenych stavov fazy <~ vektorovym sc&itanim, potrebujeme Styri
rézne amplitady d”, - a") nosnej cos ILt a rovnako Styri rb6zne amplitudy
(- en, i e2) nosnej cos (ILt + fa/2) (na obr. 3.44 naznalené pre stavy

§2 a ¢8)*



Pretoze stavu ”~ zrejme odpoveda uhol ~ (-g-360°) = 22.5°, bude
velkost tychto amplitdd podla obr. 3.45 dand rovnicami:

ei =dl = Al = sin sin 22.5° = 0.3827

e2 = d2 = A2 cos 22*5° 0.9239

003 $1

Vstupny dvojkovy signal musime teda najprv premenit pomocou menifov sig-
nalu MSI a MS2 na Stvoruroviiové signdaly. Kazdy vstupny tribit (a b c¢) bude
vyjadreny jednou zo Styroch drovni - A® - A2, K tomuto UCelu mdzeme zvolit
napr. nasledujldce priradenie.

Prvky tribitu a, b budd vyjadrovat polaritu Grovni A® A~ Velkost drov-
ne A™ bude urCovand prvkom tribitu c, pripadne jeho inverziou ¢. Ak zvolime
konkrétne priradenie

SO — > o+ A (o — >

a A2
b=1 - > + A » —n Al
a =0 - > - Ai C =1 - > A2
b=0 - > - Al (RN J—— > A

dostaneme priradenie prvkov d a e jednotlivym tribitom podla nasledujlcej ta-
bulky.

Tym je urCené priradenie tribitov (a b c¢) jednotlivym fazovym stavom
Vysledok je uvedeny na obr. 3.46.

Napr. pre tribit 001 dostaneme:
s(t) =dcos JIt - e sin ilt = - a2 cos ilt + A" sin fit =

= A2 cos (fLt +3t) + A~ os (JIt - 7C/2)
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tribit
a b c d = f(a,c) ¢ e = f(b,¢)
0 O O n A1 l - a2
0 0 1 A2 0 " AL
0 1 0 ~ Al 1 A2
0 1 1 - a2 0 Al
| 0 1 A2 0 “ A
1 1 0 Al 1 A2
1 1 1 A2 0 Al
Obr. 3.46

Na prijimacej strane mobze byt vyS$Sie uvedeny signal 8-PSK vyhodnoteny
iba synchrénnou demodulaciou. Takuto demodulaciu mézeme realizovat napr. po-
mocou Styroch vyvazenych amplitidovych modulatorov 3 referenénymi nosnymi
signédlmi, ktoré majua fazové posuvy 0°, 90° a - 45° v usporiadani podla
obr. 3.47.

Na vystupe demoduldtora DI v prvej vetve bude:

y(t) m s(t) cosllt = £dcos ilt + ecos (ilt +X'/2)j cos Slt =

1 1 . 1 1
= —d+—d cos2ILt + —ecos(2ilt+ JL72) +—ecos A /2
2 2 2 2

Na vystupe nasledujlceho dolného priepustu DPX sa uplatni iba prvy clen

1

—d

2
kde d méze nadobudat hodnoty + AA a = Ag. Pre &alSie vyhodnotenie je rozhodu-
juce iba znamienko. Podla predchadzajucej tabulky kladna hodnota d reprezen-

tuje symbol a = 1 a zaporna hodnota d symbol a = 0. Vystup DPl bude teda uz
vyjadrovat" sambol a.
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D1 DP1

Analogicky na vystupe DP2 bude v2 =-|e. Kladnd hodnota e bude podl4d pred-
chadzajucej tabulky reprezentovat symbol b = 1 a zaporna hodnota e symbol
b =0. Pre vystupy v 3. a 4. vetve vypocitame:

2 Y2
v, = — (d + e), v = — (d - e)
J 4 4 4
Rozhodujuce je opéat iba vysledné znamienko (polarita) v a v~. Napr. pri vy-
slani tribitu a b c =0 10 je podla predchadzajucej tabulky d = - a

e = A2, takZe bude vMt#d + e = -AM + AN = + pretoZe je A2 >Aj . Dalej bude
vVied - e =- AN - A2 =

V komparatore KOMP sa porovnavaju iba znamienka. Pri rovnakej polarite
sa vyhodnoti ¢ = 1, pri roznej polarite ¢ = 0. V prevodniku P sa pretransfor-

muja bity a b ¢ z paralelného tvaru na sériovy.

3.5.3 ROZDIELOVA VIACSTAVOVA MODULACIA

Podobne ako pri dvojstavovej modulacii, mdze byt viacstavova fazova mo-
dulacia realizovana ako rozdielova (diferentnad) fazovd moduléacia. V takomto
pripade bude rozdelenie faz vyjadrovat relativhu fadzovd zmenu vzhladom
k fazy predchadzajuceho dibitu alebo tribitu.

Pre rozdielovl Stvorstavovu fazovu moduléciu, ktord sa pouZiva napr.
v datovych systémoch pre prenosovu rychlost 2400 bit/s, su podla doporucenia
UCITT V.26 doporucené dve varianty fazovych zmien (skokov), uvedené v nasle-
dujucej tabulke. Na obr. 3.48 je uvedené grafické zndazornenie.
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Varianta B je vyhodna z hladiska synchronizacie, pretoZze kazdy vyslany'
dibit spbésobi zmenu fazy. Pri variante A pri dlhSej postupnosti symbolov 0
nespdsobuji dibity 00 zmenu fadzy, mé vSak jednoduchSiu realizaciu.

Pre realizaciu rozdielovej viacstavovej fazovej modulacie je mozné
v principe pouzit Struktdry uvedené na obr. 3.42 a 3.44 s tym, Ze na ich vs tu-
pé bude zaradeny vhodny Cislicovy logicky obvod pre priradenie fazovych sko-
kov jednotlivym dibitom alebo tribitom.

(1]
dibit varianta A vari a B
poradie bitov
1. 2.
a b
0 0° 45°
90° 135°
1 1 180° 225°
1 0 270° 315°

Obr. 3.48

UveSme priklad priradenia fazy pri rozdielovej Stvorstavovej fazovej mo-
dulacie pri pouziti varianty B.

datova sprava ... 01 00 11 00
fazova zmena ... 135° 45° 225° 45°
vysielana faza . n ... 135° 180° 45° 90°

Pri tejto variante Stvorstavovej moduldcie mbze faza vysielaného nosného
signalu nadobudat osem moznych fazovych stavov danych nasobkami uhla 45°.

V dosledku zmenSenia rozdielu medzi susednymi fazovymi stavmi vysielané-
ho signalu, bude tento systém vykazovat zmenSenie odolnosti vo€i ruSeniu.

Pre demoduléciu v systéme 4-DPSK je potrebné pouZit rozdielovu (diferenc-
ni) fadzovu demodulédciu. RieSenie s vyuZitim dvoch vyvaZzenych amplitidovych
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modulatorov s ortogonalnymi nosnymi signalmi je uvedené na obr. 3. 49

V kazdej vetve sa vyhodnocuje fazova zmena K m fu' SVI Vn
a ¥ su fazy prijimaného signalu v n-tom a (n-1) jednotkovom intervale.
Vstupujuce signaly v jednotkovych intervaloch su:

V%) cos (fit + n>

cos (fit + 5. |

cos (At + 5, + t/2)

DP1

Obr. 3.49

Na vystupe demodulatorov DEML a DEM2 bude:
yi(t) = 3fl(t) s'~t) = COS(/It + a) CO3(ilt + </n_1) =

-fcos(2iIt + <fa + <Pn_x) +jCO3((Fn - <fn_x)

J2(t) sfl(t) s''x(t) = cos(/Lt + ~n) Cos(At + + 2?22) =

1 1
=-cos(2ilt + <fa + ffl.l + ff/2) + cos(~*n- ~ - A72)

Na vystupoch nasledujacich dolnych priepustov bude

1 1
vl = _cos ( - ~n.x) =-cos <$f

v2 =7 C03 (fa- fn-1 - r/2) =4 3in $n

Na vysledné vyhodnotenie 3taci uvaZovat iba znamienko vystupov v~ a v/, Ak
pouzijeme na vysielacej strane fazové zmeny - 45° a - 135° dostaneme
na vystupoch demodulatorov stavy podla nasledujlucej tabulky:



- 84 -

VI =i cos $n v2 =i 8in fn vythnoteny
dibit (ab)
45° + + 1 1
135° - + 0 {
-135° : ; 0 0
-45° + . 1 0
Ak pouZijeme na vysielacej strane fazové zmeny = 0°, 180° a i 90° potoom

vystupy v~ a vA uz nebudl davat prijatelné vysledky. Pre tento pripad je poo-
trebné volit Struktdru demodulatora podla obr. 3.50.

Obr. 3.50

Pre jednotlivé signély plati:

sn(t) = cos (JIt + <fa)

s;.i(t) =cos (XLt + ? n_L + 5F/4)
sn-1(t) =cos (At + ~n-1 "
vl =7 COS i?a - ?n-1 “ T/~ =7 003 <4>n '
1 1
v2 =7 COS (fa - ~"M_1 + £74) =— cos (<|n + £74)

Pre vyhodnotenie vystupnych bitov je rozhodujluce iba znamienko vyrazu
cos (<|Qi £V4). Vysledky su uvedené v nasledujucej tabulke:
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cos ($n - £74) cos (3>n + £74) dibit (ab)

0° + + 1 1
So " i 1 0
180° - - 0 0
270° - + 0 1

Obdobné principy diferentnej fazovej demodulacie mozno pouzit i pri osem-
stavovej modulacii.

3.5.4 FAZOVA MODULACIA S VYUZITIM PRINCiPOV DELENIA KMITOCTU

Diferentna viacstavovld fadzova moduldciu mbZzeme taktieZ realizovat Cisté
Cislicovou technikou s vyuZitim principov metédy delenia kmitoctu. Vyklad ta-
kéhoto rieSenia si ukaZzeme na priklade osemstavovej fazovej modulacie.

Potrebné hodnoty fazovych zmien (skokov) mbéZeme v pripade osemstavovej
modulacie vytvarat z troch zakladnych hodnét ~ = 45°, N =90°a N = 180°
Vysledna fazova zmena pre tribit (a b c) bude

$ =afx+b¥2+0
kde a, b, ¢ = Oalebo 1. Tymto vyjadrenim je vSak uZz zadané pridelenie fazo-
vych zmien jednotlivym tribitom.

Potrebné fazové posuvy (f* ziskame postupnym delenim kmitoctu F”, ktory
je nasobkom kmito€tu nosnej F”~. Princip rieSenia je naznaeny na obr. 3.51.

Obr. 3.51
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Zakladom tohto fazového modulatora je trojstupfiovy deli¢ kmitoCtu DI,
D2, D3, na ktorého vstupe A pdsobi postupnost impulzov s opakovacim kmitoc-
tom Fa, ktory je rovny osemnasobku kmitotu nosnej F~.

Obr. 3.52

Zo vstupného datového signalu su postupne vydelované tribity (a b c),
ktorych prvky v paralelnom tvare s taktom 1/3 vp p6sobia na jednotlivé stupne
deli¢a. Kazdy dvojkovy symbol 1 spésobi v prislusnom deli¢i napr. potlacenie
(alebo vloZenie) jedného impulzu.

Na obr. 3.52 je znazornené potlacenie jedného impulzu v deli¢i DI, odpo-
veda tribitu 100, €o sa na vystupe D prejavi fazovym skokom

360°
8

450

Obdobné potlatenie impulzu v deli¢i D2 alebo D3 spdsobi na vystupe D fazovy
skok 90° alebo 180°.

3.5.5 KOMBINOVANA MODULACIA

Viacstavovd moduldcia byva najcastejSie realizovand v tvare kombinovanej
fazovej a amplitidovej modulacie. Signalové prvky sa odliSuju nielen fazovym
stavom nosného signalu, ale tiez jeho amplitddou. Na obr. 3,53 je uvedend moz-
na schéma rozdelenia faz a amplitid pri osemstavovej kombinovanej modulacii.
Pouziva Styri fazové a dva amplitidové stavy nosného signalu.

Kazdy stav modulovaného signalu je charakterizovany kombinaciou amplitd-
dového a fazového stavu A-



Obr. 353

Na obr. 3.54 je uvedené iné moiné rozdelenie amplitad a faz pri kombino-
vanej osemstavovej modulacii.

Obr. 3.54

Okrem spbdsobu realizacie sa uvedené systéemy budu liSit odolnostou voci
ruSeniu.

Odolnost voci ruSeniu mdzeme posudit podla velkosti plochy, v ktorej sa
mbdze nachadzat koncovy bod vektora za situdcie nenastania chybnej detekcie.
Tieto mozné plochy su v uvedenych schémach vymedzené naznaenymi kruZnicami.
Porovnanie vykonavame pri rovnakych velkostiach vac€sich amplitad (A2).

Na obr. 3.55 je eSte uvedené mozné rozdelenie amplitid a faz pri kombi-
novanej Sestnast'stavovej modulacii. V pripade Sestndast'stavovej modulacie sa
z dvojkovej postupnosti vydelujua kvadbity (a b ¢ d-). Priradenie sa mdze vyko-
nat napr. nasledovne.

Prvy bit -a- v kazdom kvadbite bude urCovat amplitddu signalového prvku

0 - > al



Kombinéacia ostatnych bitov (b ¢ d) potom mdze urcovat jeden z moznych 6smich
fazovych skokov.

Sestnast'stavova kombinovana modulacia sa pouZiva v modemoch pre prenosovi
rychlost 9600 bit/s. Modulatna rychlost sa zniZzi z hodnoty 9600 Bd na 2400 Bd.

Viacstavova kombinovand modulacia sa prakticky realizuje vo forme viac-
stavovej kvadratiurnej amplitidovej modulacie.



4  MODEMY

Modem (modulator - demodulator) je meni¢ signalu, ktory upravuje vystup-
ny datovy signal terminalu pre prenos telekomunikatnym kanalom vo vy$3ej kmi-
toctovej polohe. Velmi rozSirené su modemy pre prenos dat po telefonnych ka-
naloch, ktoré majua najvacSiu medzinarodnu Standardizéaciu.

Modemy mbdzeme klasifikovat z rdéznych hladisk:

a) podla prenosovej rychlosti mdZzeme modemy Clenit na pomalé (do
1200 bit/s), etredne rychle (do 9600 bit/s) a rychle (nad 9600 bit/s);

b) podla druhu prenosu mézeme modemy Clenit na asynchronne a synchrdnne.

Asynchrénny modem nie je vybaveny casovou zakladriou a mdze preto praco-
vat a lubovolne niZzSou prenosovou rychlostou nez je jeho nominalna hodnota.

Synchrénne modemy pracuju s pevnym taktom, takZe musia byt vybavené sté-
lou Casovou zakladfou;

c) podla spbésobu prenosu mbzeme modemy delit na sériové a paralelné.

Sériovy modem prendSa jednotlivé prvky (bity) postupne v Casovej postup-
nosti. Sériové modeny predstavuju najrozSirenejSi druh modemov pre vSetky
rychlosti.

Paralelny modem prendSa prvky jedného znaku sucasne, t. j. paralelne. Ich
pouZitie je velmi ekonomické, hlavne pri jednosmernom prenose dat zo vzdiale-
nych miest do jedného centra, ako je to napr. v sieti zberu dat.

Paralelné modemy pracuji oby€ajne s abecedou obsahujlcou 16, 64 alebo
256 réznych znakov.

4.1 STRUKTURA MODEMOV

Modem vykonava zakladné Upravy datového signalu moduléciou, resp. demo-
dulaciou. Okrem toho plni eSte cely rad funkcii, ktoré su potrebné pre cCinnost
datového spoja a pre spolupracu modema a terminalu.

Medzi z&kladné Casti modemu patri:
- vysielacia jednotka

- prijimacia jednotka

- linkova jednotka.

Toto zakladné vybavenie kazdého modemu mdZze byt 3alej rozSirené eSte
o 3aldie dopliujuce Casti, ktoré su potrebné iba v niektorych typoch modemov,



alebo ktoré rozSiruju moznosti zakladného modemu. Medzi takéto doplfiujlce
¢asti modemu patri napr.:

- synchronizatna jednotka

- korektory prenosovych charakteristik kanala
- skrambler

- obvod automatickej odpovede

- obvody pre vytvorenie spatného kontrolného kandla pri prenose so za-
bezpefenim a iné.

4.1.1 VYSIELACIA JEDNOTKA MODEMU

Jej zakladna StruktlUra je uvedena na obr. 4.1.

V-PP

nosnej

Obr. 4.1

Datovy signal v zakladnej polohe z vystupu termindlu T prichadza na
vstup moduldtora MOD. V niektorych pripadoch mbze byt eSte pred modulaciou
upraveny skramblerom SKR za ucelom vyrovnania spektra a zlepSenia synchroni-
zatnych vlastnosti. PouZiva sa hlavne pri vySSich prenosovych rychlostiach.

Pri viacstavovom prenose musi byt eSte pred modulaciou vstupny dvojkovy
datovy signal prekdédovany v kodéri KOD na viacstavovy signal.

Vystupny signal z modulatora je vysielacim pasmovym priepustom V-PP ob-
medzeny na vhodnu Sirku (potlacenie neuzitocnych modulaénych produktov) a po
Uprave Urovne vysielacim zosilfiovatom V-Z vstupuje signal cez linkovl jednot-
ku do vedenia.

4.1.2 SKRAMBLER

V datovom signéale sa mdzu za istych okolnosti vyskytnat dlhSie periodic-
ké postupnosti, alebo i dlhSia postupnost rovnakych symbolov. PretoZze spektrum
periodickej postupnosti je diskrétne, bude sa pri jeho vyskyte kumulovat cela
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energia vysielaného datového signélu do kmitoctovych zlozZziek na prislusnych
diskrétnych kmito€toch. Takto podstatne vzrastie ruSenie presluchom tymito
zlozkami.

Uvedeny nedostatok mozno odstranit’ tym, Ze datovy signdal premenime na vy-
sielacej strane na signal s nahodnym vyskytom symbolov 0 a 1.

Iny problém vznikd pri vyskyte dlhSej postupnosti rovnakych prvkov O.
V takomto pripade dochadza k strate taktovacej zlozky v datovom signali, ktora
je obvykle na prijimacej strane vyberand z datového signalu a vyuZivand k syn-
chronizéacii obvodov prijimaca. V krajnom pripade mdZze nastat Uplna strata syn-
chronizacie. Taktiez tento nedostatok mozno odstranit zndhodnenim vysielanej
datovej postupnosti.

Zndhodnenie vysielanej datovej postupnosti mozno vykonat skramblerom.
Podstatou skramblera je generator G pseudonahodnej postupnosti dvojkovych
prvkov b”, ktord sa scita modulo 2 s dvojkovym datovym signdlom a” vo vystup-
na postupnost ci = a® (+) b - obr. 4.2. Tym sa rozruSia pripadné periodické
Useky rovnakych prvkov.

Obr. 4.2

Po prenose takto skramblovaného signalu komunikatnym kandlom je potrebné na
prijimacej strane vykonat spatny prevod na pbvodnd datovu postupnost pomocou
deskramblera.

Deskrambler obsahuje opéat generator G2 pseudondhodnej postupnosti, ktora
je zhodna s pseudondhodnou postupnostou b™ na vysielacej strane. Obidva gene-
ratory G" a G2 preto musia pracovat synchrénne. Ak nevznikne pri prenose da-
tového signdalu komunikatnym kanalom chyba, bude prijimana postupnost c¢c” zhod-
na s vysielanou postupnostou ci - obr. 4.2.

Po s¢itani modulo 2 s pseudonahodnou postupnostou b" dostaneme na vystu-
pe deskramblera pbvodnu datovu postupnost a”:

di =ci © bi =a © bi © bi = ai

Generator pseudondhodnej postupnosti bi sa bezne realizuje spatnovazobnym
posuvnym registrom.

Takyto register je vytvoreny kaskddou k oneskorovacich ¢lenov, z vystupov
ktorych su vedené spéatné vaz'. cez sCitatky modulo 2 - obr. 4.3. Vazby sa na-
znafené vazobnymi koeficientami ktoré maju hodnotu 1, ked védzba existuje
a hodnotu 0, ak prisluS§na vazba neexistuje. Koeficienty a sU vidy jed-
notkové.



Pocet stupfiov registra k udava tzv. rozmer posuvného registra.

Vystupna postupnost’ méze byt odoberand z vystupu yi [lubovolného onesko-
rovacieho Clena. Vystupna postupnost sa bude opakovat s periédou H (bitov).
Jej dizka a skladba bude z&avisiet na rozmere registra k a na zavedenych spat-
nych vazbach.

Obecne moze takyto generator prechadzat mnozinou réznych cyklov a to po-
dla vychodzieho stavu. Prakticky vyznam maju vSak generatory, ktoré mozu pre-
chadzat iba dvoma moznymi cyklami, a to cyklom maximéalnej dizky alebo cyklom 1
(€o je nulova postupnost), nezavisle na po€iatotnom stave.

Maximéalna dizka postupnosti je

Nmgx * 2k - 1 (bitov)
a zavisi len na rozmere registra K.
Problém spociva v najdeni prislusnej Struktlry spéatnych vazieb pre dané k.
Uvedeny spatnovazobny register modzeme charakterizovat vazobnym mnohocle-
nom, ktory jednoznacne vyjadruje Struktiru spatnych véazieb:

g(x) —dg + O°x 2" ic

kde * 0 alebo | podla existencie spatnej vazby a 3alej je vidy = 1.

Spatnovazobny posuvny register bude generovat postupnost maximéalnej dizky
vtedy, ak bude vazobny mnohollen primitivny, t. j. bude nerozloZitelny a bude
delitelom polyndbmu xm- 1 len pre m = Nmax>

PretoZze véazobny mnohoclen Uplne urcéuje Struktdru spatnych vazieb, budu
tieto Uplne urcené primitivnym mnohoclenom pre dané k. Pre kazdu hodnotu k e-
xistuje viac primitivnych mnohoclenov, z ktorych pre praktické pouzitie su
vyhodné tie, ktoré maju najmensi pocCet véazieb.

Stav spatnovazobného posuvného registra je charakterizovany stavom vystu-
pov oneskorovacich obvodov (y?y» ... y”). Pre Struktdru uvedend na obr. 4.3
existuje jeden tzv. kriticky stav, z ktorého nembZe spédtnovézobny register sém
prejst do iného stavu. Takymto kritickym stavom je stav
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Ku kazdému primitivnemu mnohoClenu g(x) existuje inverzny mnohoclen

g'(x) = xk g(x-1)
ktory je tiez primitivny.
Ako priklad je na obr. 4.4a uvedend Struktira spatnovadzobného posuvného
registra rozmeru k = 10 s primitivnym mnoho€lenom s koeficientami

<0 =%7 =«ilo = »

teda

g(x) =1 +x7 + x10

Inverzny polynédm bude

g'(x) =x10 (I +x"7 +x-10) =x10 + x* + 1

Jeho nenulové vazobné koeficienty su efQ =~ =«l0 = i. prislu§na Struktira j«
uvedend na obr. 4. 4b.

b)
-*4D — (D— E3-M53— S3— EJ— CD— EJ— 0 — El—

Obr. 4.4

Obidva uvedené spatnovdzobné posuvné registre budd generovat postupnost
maximalnej dizky N~~ = 210 - 1 = 1023 bitov.

Spatnovazobny posuvny register modze byt vyuzity pre realizaciu skramblera
dvoma spdsobmi. Podla toho rozliSujeme dva typy skramblerov.

a) Skrambler s priamou synchronizaciou (reset scrambler).

Skrambler tvori autonomny linedrny sekventny automat, ktory nema Ziadny
vstup, takze jeho stav a teda i vystup b" je nezdavisly na vonkajSej postupnosti
dat ai. Na obr. 45 je znazornena Struktura skramblera (SKR) a deskramblera
(DSKR) s priamou synchronizaciou. Takyto skrambler ma iba jeden, uZ uvedeny
kriticky stav.

Ak sa objavi na vstupe a™ periodicka postupnost s periddou s, bude vystup-
na postupnost C; taktiez periodicka, ale s omnoho vac¢Sou periédou, a to s pe-
riodou odpovedajicou najmen3iemu spoloénému nasobku hodndot sa (2 - 1).

Ak bude napr. rozmer regxstra k = 6 a na vstupe skramblera bude nulova
postupnost a®, t. j. peridda s = 1, bude vystupna postupnost skramblera vykazo-
vat periddu 2-1 = 63 bitov. Ak bude vstupna postupnost a® tvorend napr. pe-
riodickym striedanim prvkov 0 a 1, t. j. peridoda s = 2, bude vystupna postup-
nost N vykazovat periodu 126 bitov.



SKR DSKR
-| kanal |
vstup ! vystup
data data
Obr. 45

Je zrejmé, Zze pre potlacenie vplyvu periodickych postupnosti, ktoré sa
mézu v istych pripadoch vyskytnat na vstupe a”, je vhodné volit vacsi rozmer
skramblera k. V takomto pripade bude vystup ci vykazovat vacsiu dizku periédy,
¢o je vyhodné z hladiska potlacenia kumulacie energie spektra na diskrétnych
kmitocCtoch.

Skrambler s priamou synchronizaciou vyZaduje sfazovanie s deskramblerom.
Ak sa porusi sfazovanie, bude vyhodnotenie dat na vystupe DSKR chybné. Oproti
tomu ma vyhody:

- jednoduché rieSenie
- nepredlZzuje chybne preneseny bit ¢ na viac miest.

b) Sk-rambler s vlastnou synchronizaciou - samosynchronizujuci skrambler
(self - synchronizing scrambler).

Skrambler tvori linearny sekvencny automat, ktory ale nie je autonémny.
VonkajSia datova postupnost a” tu vstupuje do obvodu spétnej vazby, takze vy-
stupnéd postupnost c¢® = a® b™ je zaroven vstupnou spatnovazobnou postupnos-
tou - obr. 4.6.

Pre funkény popis pouzijeme symbol x-1, ktory bude vyjadrovat oneskorenie
jedného oneskorovacieho ¢lena. Potom prvok ¢~ oneskoreny o j taktov bude

°i-j - “il1'3-
Pre spatnovéazobny vystup bi skramblera bude podla obr. 4.6 platit:

cNX + + + onx K
= cNMX + ...+ x ]
kde sa uplatnia iba cleny pre = 1.
Vystap skramblera bude:
=aM + b =aM + ¢ Mo i + ...+ x

Tato rovnicu mdZeme upravit na tvar:

an =ci ™M + 06 + + ... +X



Z toho pre vystup c” dostaneme:

I +78AXx'"] + d2X~2 + e + x k

Podld tohto vysledku skrambler deli vstupni datovld postupnost mnoho-
Clenom g(x).

SKR
OSKR
vstup
data vystup-déata
bi
Obr. 4.6
Pri bezchybnom prenose bude = an b" a pre spatnovazobny vy-

stup deskramblera bude platit':

br = c¢' feff™"1 + ( 2X~2 + eee + Xx"k] = bi
Vystup deskramblera bude:
ai =ci © bi =ai © bi © bi = ai

Vystup deskramblera moZzeme s vyuzitim predchadzajucich vztahov vyjadrit
aj takto:

|+’\2’\_2 teee + x_kIJ =

+0™X"2 + ... +X"j ¥ g(*)

Podla tohto vysledku je vystup deskramblera vyjadreny sac¢inom jeho vstup
nej postupnosti ¢ = ¢ a mnoho€lena g(x).

Na obr. 4.7 je priklad skramblera pre k = 23 s primitivnym mnohoclenom
g(x) =1 + x18 + x28.

Obr. 4.7



Skrambler s vlastnou synchronizaciou nevyzaduje oproti predchadzajucemu
sfazovanie SKR a DSKR a je preto vyhodny tam, kde je obtiazna realizacia sfa-
zovania vzdialenych SKR a DSKR. Oproti tomu ma nevyhody:

- zlozitejSie rieSenie, vyZaduje dohliadacie obvody (pozri 3alej),

- rozSiruje osameld chybu na (n + 1) miest, kde n je pocet nenulovych
spatnovazobnych ciest,

- za urcitych okolnosti sa mdze na vystupe vyskytnut periodickd postup-
nost s periédou odpovedajucou periéde s vstupnej postupnosti.

Periéda prediZenej postupnosti je funkciou pogiatoéného stavu, resp. hod-
ndét uloZzenych v pamatovych prvkoch posuvného registra so spatnymi véazbami. Pre
kazdi fazu vstupnej postupnosti existuje iba jediny stav, tzv. kriticky, pre
ktory postupnost kanala ma periodu s. Pre vSetky ostatné pocliato€né stavy je
periéda vystupnej postupnosti vac¢Sia. Ak mAd teda zakladny skrambler predlzovat
periédy vstupnych postupnosti, nesmie ho takdto postupnost zastihnut v kritic-
kom stave. Preto sa zakladné skramblery doplnuja eSte cfalSimi pomocnymi obvod-
mi, ktoré zahrnuji oneskorovacie ¢leny (posuvny register) a dohliadacie logic-
ké obvody s Citacmi. Podla poCtu CitaCov pre zistovany poclet periéd delime
skramblery (deskramblery) na dve triedy:

- skramblery s N &itatmi pre H periéd s-» s2, ..., sfl

- skramblery s jednym citacom pre'dve periédy s a 82«

4.1.2.1 Skramblery s H ¢itatmi pre N periéd

Obecné zapojenie skramblera s R ¢itacmi je uvedené na obr. 4.8. Ako vy-
plyva z tohto obrazku, skrambler obsahuje N ¢itacov, pre kazd( periédu
sit (l—i — H) jeden citac, pricom i-ty cita¢ pri dosiahnuti prahu p~ generu-
je na svojom vystupe jednic¢ku. Cita¢ je nulovany pri kaZdej jednitke na nulo-
vacom vstupe. Iba nulova postupnost dizky p” na nulovacom vstupe spdsobi, Ze
Cita€¢ dosiahne prah. VSetky vystupy c¢itaCov suU pripojené k obvodu OR, ktory
pri dosiahnuti prahovej hodnoty niektorym ¢itacom bude na svojom vystupe ge-
nerovat jednicku. T&to jednicka zmeni pomocou Ciarkované vyznateného obvodu
modulo 2 vazobny sufet posuvného registra so spatnou véazbou a zaroven vynuluje
vSetky Citace.

Vstup i-tého citata je dany suftom miesta postupnosti kanéala, ktory sa
prave objavi na vystupe skramblera a miesta, ktoré bolo vyslané o s krokov
skdér. Ak bude mat postupnost kandala periédu sit budld tieto dve miesta po s"
krokoch suhlasit a stcet bude nulovy. V takomto pripade dosiahne i-ty ¢itac
prah, vazobny stcet sa zmeni a tym sa zmeni i stav zakladného skramblera. Zme-
na vazobného sucétu teda spbsobi, Ze nasleaujuci stav nebude stavom Kkritickym
a Ze postupnost kandala prejde z postupnosti s periédou s, na postupnost s pe-
riq<dou ernej najmensiemu spoloénému nasobku hodno6t a; a 2" - 1), {n-sn. ai*f
(2 - 1)). Dohliadacie logické obvody skramblera budd nutit posuvny register
so spatnymi vazbami k prechodu z kritického stavu do nekritického nielen vte-
dy, ke3 bude mat postupnost zdroja periédu s~., s2, ..., Sjj, ale i vtedy, ak
bude periéda vstupnej postupnosti delit hodnotu s”.



Pre lepSie pochopenie predchadzajiuceho vykladu je na obr. 4.9 uvedené za-
pojenie skramblera, ktorého véazobny mnohoClen je dany vztahom:

17 20

g(x) 1+ x+ +x

Obr. 4.9
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Tento skrambler je zaujimavy tym, Ze zistuje iba jednu periodu s = 8 (ak ne-
poCitame cialSie periédy 1, 2 a 4) a teda vyzaduje len jeden citac¢ (N=I), ale
i tym, Ze ako oneskorovacie Cleny sluzi Cast zdkladného skramblera (druhy az
deviaty prvok).

Velmi ddéleZzitou otadzkou pri navrhu skramblera je volba prahovych hodnét
CitaCov. Aby nedochadzalo k neziaducim zmendm vazobného su¢tu, a tym k zme-
nam nasledujluceho stavu zakladného skramblera v pripadoch, kedy vystup nema

periodu alebo periodu, ktorda deli s”, treba prahovld hodnotu p” volit tak,
aby

k - 1 + max sj
1™ j —N
kde k je stupen vazobného mnohoclena.

Pri dvojkovom nezavislom zdroji generujuceho prvky postupnosti dat s rov-
nakou pravdepodobnostou bude dochadzat i napriek optimalnej volbe prahov Ci-
tatov k neZiadlUcim zmendm vazobného suctu. Pravdepodobnost, Ze v jednom alebo
v niekolkych ¢ita6och z celkového poctu N dbéjde po n krokoch k dosiahnutiu
prahu, a tym aj k neziadlcej zmene vazobného suctu, je zhora obmedzena vyra-
zom

N
PHAD ~ Y @© - Pi + 1) 2°pi
i=1
kde p~ zna€i skutoénd hodnotu prahu i-tého c¢itaca, pre ktord plati p™ > p~
Pri realizdcii dvojkového c¢itaca nemoZzno obvykle pocet jeho stupfiov c¢ volit
tak, aby platilo 2C = pi# VacSinou 2C = pT>p~.

Ako priklad uvedieme skrambler s dvoma citami pre s® = 7 a s2 = 8 a va-

zobny mnohoclen x* + x4 + 1, ktorého zapojenie je uvedené na obr. 4,10.

Obr. 4.10



Pre k = 7, =7a = 8 plati

N7 -1 + max 82

6 +8 =14
P2~ 7 -1+ maxsl =6+ 7 =13

Pretoze 2~ < P2'n PA < 27, bude moZzné obidva ¢itace skramblera realizovat ako
Stvorstupfiové (¢ = 4) a hodnotami prahov p* = P2 = 16. Hodnota pravdepodobnos-
ti potom vychadza

2n - 30
P2(n) ~
,16

4.1.2.2 Skramblery s jednym citacom pre dve periody s a a2

Obecné zapojenie dvojkového skramblera s jednym ¢itatom je uvedené na
obr. 4.11. K zistovaniu periodickych postupnosti slazia dva suctové obvody mo-
dulo 2 vyznatené plne. Ak generuje jeden alebo obidva obvody modulo 2 nuly
nepravidelne, nedd sa rozhodnat, ¢i ma postupnost kandla periédu s alebo s2.
Ak budl obidva obvody generovat jedniCky, je zrejmé, Ze postupnost kanala nema
ani periodu s”, ani s2 a Ze cita¢ skramblera musime vynulovat. Pre tento ucel
slizi logicky obvod AND, ktory dava na vystupe signal 1 iba vtedy, ak suU na
jeho obidvoch vstupoch signdaly 1. Sital dosiahne prah p len v pripade, ken
kazdy s p po sebe nasledujldcich parov vystupnych signalov suctovych obvodov
modulo 2, generovanych pri prenose p miest postupnosti kandla bude obsahovat
aspon jednu nulu.

postupnost’ zdroja
/vazbovy sucet

0

postupnost’ kanala

nulovaci vstup

Obr. 4.11
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Odhad prahu p €itaca mozno vykonat priblizne a len pre dvojkovy pripad,
ke3 periédy §™ a s2 ad nesudelitelné a tieZz nemaju spolotného delitela
s (2k - 1). Hodnota dolného odhadu sa ziskava zo vztahu (s"<s2)

pis, 2k - 1) - 2k1 +2

kde k znaci stupen vazobného mnohoclena.

Pre pripad dvojkového nezavislého zdroja s maximalnou entrépiou bude
k neziaducim zmenam vazobného sU¢tu dochadzat s pravdepodobnostou
PL(n) < (n - p' + 1)

Ako priklad zoberme dvojkovy skrambler s jednym c¢itacom pre s = 7 a
s2 = 8 a véazobny mnohoClen x"+x”~+l, ktorého zapojenie je uvedené na obr. 4.12.

| postupnost’
(ty * »+ *-
[EV--i87«
postupnost’
konala
mnd
Obr. 4.12

Pre k = 7 a s2 = 8 plati podla uZz uvedeného vyrazu p — 954. PretoZe

2n< p < 2”, bolo by potrebné CitaC realizovat ako desat stupfiovy (c = 10)

s hodnotou prahu 1024. Tato hodnota je v porovnani s hodnotami prahov ¢itacov
skramblera z obr. 4.10 prili§ velkd. AvSak modelovanie na pocitaci (fy Bell)
ukazalo, Ze uvedeny vyraz udava zbytocne velky odhad, ktory sa mbze v danom

pripade znizit az na 28 a pre ktory by stacil patstupfiovy cita¢ s prahom 32.
Tym by sa tento skrambler stal hospodarnejSi i ke3 hodnota pravdepodobnosti,
s ktorou bude ¢ital skramblera dosahovat prah pri nahodnych datach, bude vac-
Sia.
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4.1.3 prijimacia jednotka modemu

Datovy signdal prichadzajaci z vedenia vstupuje cez linkovlu jednotku do
prijimacej jednotky. Tu je najprv upravend jeho drovei prijimacim zosiliiova-
¢om P-Z a nalej sU prijimacim pasmovym priepustom P-PP potlacené Casti spektra
ruSenia leziace vo vnUtri uzitocného pasma signalu - obr. 4.13,

Obr. 4.13

Dalej mdze byt korigované tvarové skreslenie signalu korektorom KOR. Na-
sledujuci demodulator DEM zahrnuje vlastnlU demodulaciu a falSie obvody potreb-
né pri danom type modulacie.

Na vystupe demodulatora uZz ziskame déatovy signal v zakladnej polohe. Pri
viacstavovom signéle musi byt eSte dekodovanie v dekodéri DEK na dvojkovy sig-
nal a pri pouziti skramblera vo vysielacej Casti, musi byt prijaty signal de-
skramblovany v deskrambleri DSKR.

Linkova jednotka

V podstate je tvorena transformatorom, ktory galvanicky oddeluje modem
od vedenia. Dalej zaistuje bu6 4-drétové alebo 2-drétové pripojenie modemu.
Umoznuje tieZz stcCasné pripojenie telefénneho pristroja.

Riadiaca jednotka

Zaistuje vSetky riadiace a kontrolné funkcie modemu. Prenos potrebnych
riadiacich a kontrolnych signdlov medzi modemom a terminalom je zaistovany
suborom vézobnych obvodov.

Synchronizacna jednotka modemu

Tato jednotka zahrfuje zdroj taktovacieho signalu a obvody synchroniza-
cie, ktoré zaistuju stalu sufaznost miestneho taktovacieho signalu. Touto jed-
notkou su vybavené hlavne modemy pre vyS$Sie prenosové rychlosti pracujice
s viacstavovou modulaciou.

Korektory utlmového a fazového skreslenia

N

Modemy pre prenos vys$Simi rychlostami po telefénnom kanali (nad

1200 bit/s) je obvykle potrebné vybavit korektormi Gtlmového a fazového skres-
lenia.
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Korektory mbdzu byt kompromisné (pevné), ruéne nastavitelné, automatické
alebo adaptivne.

V zvlastnych pripadoch méZze byt modem vybaveny obvodom automatickej od-

povede, ktory umoZiiuje prevadzku datovej stanice v komutovanej sieti bez ob-
sluhy.

Modem méze byt konStruovany ako jednosmerny alebo ako duplexny (neuva-
Zujeme event. pomaly spatny kanal).

Jednosmerny modem je tvoreny vysielacim modemom MMa prijimacim modemom
PM, ktoré su spojené dvojdré6tovym komunikanym spojom - obr. 4.14.

EJ— VH

Obr. 4.14

Duplexny modem obsahuje vysielaciu a prijimaciu jednotku. Aby mohol pra-
covat' v duplexnej prevadzke vyZaduje Stvordrb6tovy okruh - obr. 4.15.

Obr. 4.15

Duplexnd prevadzka na dvojdrotovom komunikatnom okruhu vyZaduje modem
vytvarajuci dva oddelené datové kandaly - obr. 4.16.

| W 2k
| 1 V%o\ ESI 1
W Lk LK PM
"M ok 2k M
Obr. 4.16

Poloduplexna prevadzka na dvojdr6tovom komunikatnom okruhu vyZaduje pre-
pinanie vysielacej a prijimacej jednotky modemu - obr, 4.17.
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VM ] A L PM

PM 14 m i VM

Obr. 4.17

4.2 ROZHRANIE V SYSTEMOCH DIALKOVEHO PRENOSU DAT

Rozhranie (angl. interface) sa v systéme JSEP nazyva styk a oznacuje
sa S. V systémoch dialkového prenosu dat sa prakticky pouZivaju dve rozhrania.
Rozhranie medzi meniom signé&lu a komunikaénym okruhom a rozhranie S2 me-
dzi koncovym zariadenim (terminalom) a meni¢om signalu - obr. 4.18.

TERMINAL

i telekom.
okruh

Obr. 4.18

4.2.1 ROZHRANIE S:

Elektrické parametre tohto rozhrania su urfené typom komunikatného okru-
hu, ktory moze byt!

- pevny telefonny okruh dvoj alebo Stvordrétovy

- komutovany telefonny okruh dvojdrétovy

- pevny telegrafny okruh dvoj alebo Stvordrotovy

- komutovany telegrafny okruh dvoj alebo Stvordrétovy
- metalicky okruh (napr. v miestnej sieti).

Komunikaény okruh mdze byt tiez vytvoreny priamym vyuZzitim napr. primar-
nej skupiny nosného telefénneho systému, alebo priamym vyuZitim cislicového
kanala v systémoch s PCM.

Specifikadcia parametrov rozhrania S zaistuje vo vetkych vy33ie uvede-
nych pripadoch nielen bezpecny prenos datovych signalov, ale tieZz, aby pripo-
jenim zariadeni prenosu d&t nevzniklo ru3enie ostatnych uGc€astnikov komunikac-
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nej siete datovym prenosom a aby prenosova zariadenia v sieti neboli datovym
signalom pretazené.

4.2.2 ROZHRANIE S2

Rozhranie S2 je charakterizované sdborom vézobnych obvodov, ich elektric-
kymi parametrami (V.28) a logickymi funkciami (V.24) potrebnych pre spojenie
hlavnych funkénych blokov (terminal, meni¢ signélu, vzdialeny ter&inél alebo
pocitac).

Standardizacia tohto rozhrania dava uZivatelovi moZnost pripojenia sa na
rézne typy terminalov.

Medzi KZ a UZ je potrebné prenaSat rézne riadiace a potvrdzovacie signaly
Tieto sU generované a spracované obvykle v diel¢ich obvodoch KZ a UZ a ich pre
nos medzi KZ a UZ je realizovany viaczilovym kéablom.

V doporuceniach OCITT su Specifikované dva typy rozhrania S2 a to jednak
pre pripad datovej komunikacie v telefonnej alebo dalekopisnej sieti a jednak
pre komunikaciu v datovej sieti. Rozdielnosti su dané charakterom prenaSanych
signalov, prenosu signalizacie, volby a pod.

Vlastnosti rozhrania S2 pre komunikaciu v telefonnej alebo dalekopisnej
sieti su Specifikované v doporuceniach CCITT rady V a pre komunikaciu v dato-
vej sieti v doporuceniach rady X.

Typu vazobnych obvodov rozhrania S2 medzi KZ a UZ sG medzinarodne zjedno-
tené v doporuceni CCITT V.24. Vazobné obvody su rozdelené do dvoch skupin -
obr. 4.19.

a) Vazobné obvody rady 100 - zahriuja tzv. obvody vSeobecného pouzitia,
ktoré su rozdelené do Styroch skupin:

- obvody spolocné (zemniace)
- obvody datové

- obvody riadiace

- obvody cCasovej zakladne.

Kazdy obvod mé& svoje c¢islo (102, 103, ...). Celkom je definovanych 42 r6znych
obvodov rady 100.

b) Vézobné obvody rady 200 - zahriujd obvody urfené pre automatické vola-
nie. Maju Cislovanie 201, 202, ... a zahrnuju celkom 12 obvodov.

Obr. 4.19
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Zo suboru vézobnych obvodov sa pre dany typ meni¢a signalu vyberd iba tie
obvody, ktoré su potrebné pre zaistenie jeho spravnej funkcie a suc€innosti
s terminalom.

Obvodmi rady 200 pre automatické volanie a prihlasenie mbéZe byt vybaveny
modem pre prevddzku v komutovanej telefénnej sieti. Takto vybaveny modem umoz-
fuje nadviazanie spojenia a prijem dat i bez pritomnosti obsluhy terminalu.

Obvod automatickej odpovede po prichode vyzvanacieho tonu vysiela k vo-
lajacej stanici ton odpovede o frekvencii 2100 Hz po dobu asi 4 s. Ak volajuci
uzZivatel po prijme tejto odpovede prejde do rezimu "prenos dat", prepoji sa
automaticky do tohto rezimu i modem volaného uzivatela. Po skonfeni prenosu
sa automaticky vrati do klfudového stavu.

S0 mozné nasledujice kombinacie:

a) od datovej stanice s automatickym volanim do datovej stanice s auto-
matickym prihlasenim,

b) od obsluhovanej datovej stanice do datovej stanice s automatickym pri-
hlasenim,

c) od datovej stanice s automatickym volanim do obsluhovanej datovej sta-
nice.

Kazdy obvod rozhrania S2 je ur€eny jednym vodi¢om viaczilového kéabla, po
ktorom suU prendSané signaly medzi urCitymi diel€imi obvodmi. Druhy vodi¢ je
tvoreny spolo¢nou signalovou zemou.

Fyzicky je rozhranie S2 reprezentované normalizovanym 25 bodovym konekto-
rom typu Cannon, na ktory su vyvedené jednotlivé véazobné obvody.

Niektoré vyznamnejSie vazobné obvody rady 100 su uvedené v nasledujlcej
tabulke. Ich funkcia je vysvetlend falej.

Oznacenie obvodu Nézov obvodu smer Cislo
V.24 DIN RS 232 iné T-M VYV,
101 £1 AA PG Ochranna zem 1
102 E2 AB SG Signalova zem 7
103 DI BA D Vysielané déata —> 2
104 D2 BB RD Prijimané data <emem- 3
105 S2 CA RTS Vyzva k vysielaniu e >m 4
106 124 CB CTS Pohotovost’ k vysielaniu L 5
107 M cc DSR Pohotovost M P 6
1081 S1,l CDL Pripoj dat. jed. na ved. = - > 20
108,2 S1,2 CD DTR Pohotovost terminalu - > 20
109 Vb CF SD Detektor link. signalu < -meee 8
111 S4 CH Volba pren. rychlosti - » 23
113 Tl TTT VySiel, €as. zakladha - >m 24

114 T2 DB VySiel, Cas. zakladna' <omme 15
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Oznacenie obvodu Nazov obvodu smer Cislo
V.24 DIN RS 232 iné

115 T4 DD Prijim. €as. zakladna < e 17
118 HD1 Vys. déta do kontr. kandla ~ --—-- 14
119 HD2 Prij. data z kontr. kanala < omeme 16
120 HD3 Vyzva k vys. kontr. kanala - » 19
121 Hwe Pohotovost kontr. kanala <o 13
122 HV6 - Detektor Urovne signalu

kontrolného kanalu < -mmees 12
125 VB CE Indikator volania < mmmen 22
126 S5 Volba kanéla pre vySiel. - > 1
140 Dial. kontrola slI. ¢. 2 - » 21
141 Kontrola miestnej slu¢.  -—- => 18
142 Test indikator g — 25

Punkcia niektorych vazobnych obvodov rady 100 podla V.24

102 - signalova zem

vytvara spatny spolocny vodi¢ pre vSetky obvody rozhrania.
103 - vysielané data

prenasa vysielané datové signély z terminalu do modemu.
104 *= prijimané data

prenaSa prijimané datové signaly z modemu do terminalu.

105 - vyzva k vysielaniu
prenadSa z termindlu do modemu vyzvu k vysielaniu. Stav "zapnuté"
spbésobi prechod modemu do rezimu vysielania do komunikacného kanéala. Stav "
pnuté" spbsobi prechod modemu do kludového stavu (po odvysielani dat).

vy-

106 - pohotovost k vysielaniu
indikuje do terminalu pohotovost modemu k vysielaniu. Stav "zapnu-
té" indikuje pripravenost modemu k prijmu datovych signalov z terminéalu. Stav
"vypnuté" indikuje nepripravenost moderma k vysielaniu. Obvody 105 a 106 zaistu-
ja casovu sucinnost terminalu a modemu. Ak vySle terminal Ziadost o vysielanie,
vysle modem do termindlu povel "pripraveny k vysielaniu". V intervale medzi ty-
mito povelmi musi prebehnat sfazovanie c¢asovych zékladni prijimaca a vysielaca.

107 - pohotovost modemu

signalizuje pohotovost moderna, ako odpoved na stav signalu 108. Stav
"zapnuté" signalizuje, Ze modem je pripojeny k linkovému vedeniu a pripraveny
byt riadeny 3alSimi riadiacimi signalmi k zacatiu prenosu, ak obvod 142 je
v stave "vypnuté", alebo sa nepouZiva. Stav "zapnuté", spolu so stavom "zapnu-
té" obvodu 142 znacCi, Ze modem je pripraveny na prijem signalov od terminalu
pri technickej obsluhe. Stav "vypnuté" signalizuje, Ze zariadenie nie je pripra-
vené k ¢innosti.
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108 : 108,1 - pripojenie datovej jednotky na vedenie

108,2 - pohotovost’ termindlu k vysielaniu dat
signadly na tomto obvode riadia pripojenie alebo odpojenie
modemu k (od) linkového vedenia. V modeme sa stav 108,1 alebo 108,2 nastavi
prepojkou.

v rezime 108,1 v stave "zapnuté" - pripojenie modemu k linke, v stave
"vypnuté" - odpojenie modemu od linkového vedenia.

v rezime 1082 v stave "zapnuté" signalizuje pohotovost terminalu, pripra-
vuje modem k pripojeniu na linkové vedenie a ak nastalo spojenie - pri splneni
vSetkych podmienok - udrZiava toto spojenie. V stave "vypnuté" je C&innost ta-
ka ista, ako v pripade signalu 108,1.

109 - detektor kvality datového signalu
signaly v tomto obvode indikuja, ¢i prijimané data maju predpokla-
dand chybovost. Stav "zapnuté" indikuje, Ze chybovost je v predpokladanych me-

dziach, stav "vypnuté" indikuje stupnutie chybovosti nad vopred stanovenu mie-
ru.

111 - volba prenosovej rychlosti
stavom "zapnuté" sa prepina modem na vySSiu prenosovu rychlost,
stavom "vypnuté" na nizSiu.

113 - ¢asova zakladna termindlu
tento obvod prenasa z termindlu do modemu taktovaci signal pre vy-
sielané signalové prvky (ak je Casova zakladhia v terminale).

114 - Casova zékladfa modemu
tento obvod prendSa z modemu do terminalu taktovaci signéal pre vy-
sielané signalové prvky (ak je casové zakladna v modeme).

126 - vyber vysielacej frekvencie

v stave "zapnuté" je vybrana vySSia frekvencia F2, v stave "vypnu-
je vybrana frekvencia PI.

AN

te

Na ilustraciu uvedieme typick( Struktlru modemu s rozhranim V.24 -
obr. 420 a tiez priklad prepojenia mikropocitaca a modemu cez rozhranie V.24 -
obr. 4.21.

Pre realizaciu riadiacich postupov je nevyhnutné programovo testovat stav
obvodu 106. Komunika¢ny adaptér 8251 tento signdal vyZzaduje (CTS), ale nevyva-
dza ho na datovu zbernicu, takZe jeho stav nie je mikropocitatom prostrednic-
tvom stavového slova dostupny. Preto je obvod 106 i falSi potrebny obvod 109
privedeny na samostatnl vstupni branu mikropocitata (napr. port A obvodu
MHB 8255).

Obvody 75 150, resp. 75 154 su prevodniky darovne TTL - V.28 a naopak.
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4.2.3 ELEKTRICKE VLASTNOSTI ROZHRANIA S2

Podla elektrickych parametrov su vdzobné obvody rozhrania S2 rozdelené
na Styri typy:

a) nesymetrické s dvojitym pridom do rychlosti 100 kbit/s pre zariadenia
s integrovanymi obvodmi - V.10 a X .26

b) symetrické s dvojitym pradom do rychlosti 10 Mbit/s pre zariadenia
s integrovanymi obvodmi - V.11 a X.27

c) nesymetrické s dvojitym pridom do rychlosti 20 kbit/s pre zariadenia
s diskrétnymi suciastkami - V.28

d) nesymetrické s jednoduchym pradom urcené pre ovladanie kontaktom do
rychlosti 75 bit/s - V.31

Pre datova komunikéaciu po telefénnej sieti ma vyznam nesymetrické roz-
hranie s dvojitym prddom pre rychlosti do 20 kbit/s - V.28.

Kazdy vazobny obvod rozhrania S2 mdze byt zn&zorneny nahradnou schémou
podla obr. 4.22.

Pre elektrické parametre rozhrania S2 su doporucené nasledujuce hodnoty:
Vg - napdatie zdroja naprazdno nesmie prekrocit hodnoty i 25 V

Rqg - odpor zdroja merany z bodu rozhrania musi byt taky, aby vazobny ob-
vod zniesol bez poSkodenia skratové spojenie

- napaétie v mieste rozhrania (na konektore) oproti signalovej zemi.
Pri EL = 0 a pre 3 kJI<KRL < 7 kXL mé byt v rozsahu 5 V< V1< 15 V pri kto-
rejkolvek polarite.

Cqg —g» —kapacita zdroja a zataze. Ma byt Cq+C”™ 2500 pF
R™N - odpor zataZze. MA by" 3 kH< RL < 7 kiL

E”N - napatie naprazdno nema prevySit hodnotu 2 V.
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Uvedena ndhradna schéma nezavisi na tom, ¢i zdroj je umiestneny v UZ a
zataz v KZ alebo naopak. Vazobné obvody maju zniest bez poSkodenia chod na-
prazdno i nakratko.

Signaly vo vSetkych obvodoch rozhrania méZzu nadobldat dva stavy.
Pri datovych obvodoch 103 a 104 (118 a 119 pre kontrolny kanal) je

v mieste rozhrania dvojkovy symbol 1 charakterizovany napéatim -3 V a dvoj-
kovy symbol O napatim vV~> 3 V - obr. 4.23.

1 1
v, O 44,41 0 17
3V -e :

|

i 1
U S ‘
3V

Obr. 423

Pri riadiacich a ostatnych obvodoch si definované dva stavy :

- stav zapnuté (stav ON) je charakterizovany napatim v mieste styku
VL >3 V

- stav vypnuté (stav OPP) je charakterizovany napéatim -3 V - obr.
4.24.
Vi __ zapnuté
3V
° |
-3V —_—
vypnuté
Obr. 4.24

Oblast napéatia -3 V4 VI €3 V tvori v obidvoch pripadoch prechodovu
oblast. Doba prechodu signalu touto oblastou pri zmene stavu nema prekrocit
hodnotu 1 ms.
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4.2.4 NIEKTORE DOPORUCENIA CCITT

Doporucenie V.20

Modem podla tohto doporucenia sa pouziva na paralelny prenos dat po ve-
rejnej komutovanej telefénnej sieti. Pracuje na principe vyberu 2 (alebo 3)
réznych frekvencii podla nasledujlcej tabulky:

¢islo kanéalu 1 2 3 4
Skupina
A 920 Hz 1000 Hz 1080 Hz 1160 Hz
B 1320 Hz 1400 Hz 1480 Hz 1560 Hz
C 1720 Hz 1800 Hz 1880 Hz 1960 Hz

PouZzivaju sa dva systémy kddovania :
1) systém 64 frekventnych kombinacii

Kazdy znak je reprezentovany kombinaciou 3 frekvencii, kazda zo skupiny .
B a C, ktoré su vysielané simultanne.

2) systém 16 frekventnych kombinacii

Vysielané su iba 2 frekvencie a to zo skupiny A a C (skupina B sa nepo-
uziva).
Doporucenie V.21

Zakladné charakteristiky modemu podla tohto doporucenia su tieto:

prenosova rychlost’: 300 bit/s

spbsob prenosu: asynchronny

pouzité médium: komutovana telefénna siet alebo 2-drotové linko
vé vedenie

mod ¢ plny duplex

pouzita modulécia: frekvencénd

logické rozhranie : V.24 a V.28

Pre duplexnl prevadzku sa pouZzivaju 2 kanaly 0 strednych kmitoftoch 1080
a 1750 Hz. Bitom 0 a 1 koreSponduju nasledujuce frekvencie:

Bit Niz§i kanal VyS§si kanal
1 980 Hz 1650 Hz
0 1180 Hz 1850 Hz

Vyzyvajuci modem vysiela po nizZSom a vyzvany po vys$som kanali.
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Doporucenie V.22
Zakladné charakteristiky tohto modemu su nasledovné:
prenosova rychlost: verzia A 1200 bit/s, synchrénny
600 bit/s, synchrénny
verzia B a C 1200 bit/s, synchréonny
600 bit/s, synchronny
1200 bit/s, asynchréonny
600 bit/s, asynchrénny
mod: plny duplex
modulacia: fazova
logické rozhranie: V.24 a V.28

Fazové zmeny su uvedené v nasledujlicej tabulke:

Hodnota dibitu Hodnota bitu Zmena fazy Zmena fazy

(1200 bit/s) (600 bit/s) (médy 1 az 4) (mid 5)
00 0 +90° +270°
01 : 0° +180°
11 1 +270° +90°
10 - +180° 0°

Data- su pred vysielanim skramblovand a uvedené hodnoty bitov a dibitov
odpovedaju skramblovanym datam.

Doporucenie V.23
Zakladné charakteristiky suO tieto:
prenosova rychlost: (a) 600 bit/s - asynchrénny mdd
(b) 1200 bit/s - asynchrénny mdd
(c) 600 bit/s - synchrénny mod
(d) 1200 bit/s - synchronny mid

typ prenosu: asynchronny alebo synchrénny
pouzité médium: komutovana siet alebo prepoziCané vedenie
mid poloduplex na 2-dr6tovom vedeni

duplex na 4-dr6tovom vedeni
pouzitd modulacia: frekvencna
spatny kanal: modulac¢na rychlost 75 Bd

logické rozhranie: V.24 a V.28
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Frekventné charakteristiky modemu su nasledovné:

Bit 600 bit/s 1200 bit/s 75 Bd
o 1700 Hz 2100 Hz 450 Hz
1 1300 Hz 1300 Hz 390 Hz

Doporucenie V.25

Ak je odpovedajici modem pripojeny k medzinarodnej sieti musi spiiiat
moznost’ automatickej odpovede podla doporucenia V.25. Proces tvorby spojenia

podla tohto doporuenia je naznaceny na obr. 4.25.
MODEM _A56i10ms
vyzyvAaiocr )
mTICHY USEK CAKANIE log.“1" 50 )
skrjimMgronn DATA
155
i50ms m ,270iA0Oms” ,765i10ms
PRIPOJENIE . ) )
K VEDENIU detekcia log. *1 * detekcia Cakanie
. log T so
bez skrambiera
sk ramble rom
107 109 106
MODEM log. 1 pATA
VYZVANY
TICHY
USEK 2100 Hz loglfbez skrambiera log. 1 so skrambte-  DATA
2100  3300i 700ms a 1800 Hz rom a 1800 Hz  a 1800 Hz
350 ms . .
75 i20ms. 270 ilOms~ 765i 10ms
detekcia takanie
PRIPOJENIE log o
K skramWerom
VEDENIU 106
o T
log. "1*  DATA
Obr. 4.25
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Doporuceni© V .26

Zakladné charakteristiky su tieto:

prenosova rychlost: 2400 bit/s

spdsob prenosu: synchrénny

pouZzité médium: Standardné 4-drdtové vedenie
mod : poloduplex, duplex

pouzité modulacia: fazova

spatny kanal: 75 Bd

logické rozhranie: V.24 a V.28

Fazové zmeny:

Dibit Metdéda A Metdda
00 0° +45°
01 +90° +135°
11 +180° +225°
10 +270° +315°

(Favy bit dibitu aa vysiela ako prvy)

Doporucenie V.27

Modemy podla tohto doporucenie su urcené pre vysokokvalitné vedenia. Za-
kladné charakteristiky su tieto:

prenosova rychlost: 4800 bit/s

spOsob prenosu: synchronny

mod : poloduplex, duplex
pouZitd modulacia: 8-stavova fazova
spatny kanal: 75 Bd

logické rozhranie: V.24 a V.28

Fazové zmeny:

Tribit Fazova =x
001 0°
000 +45°
010 +90°
011 +135°
111 +180°
110 +225°
100 +270°

101 +315°
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Modem ma byt vybaveny aamosynchronizujacim skramblerom.

Doporucenie V.29

Zakladné charakteristiky su tieto:

prenosova rychlost':
spbsob prenosu:
maod:

pouzité médium:
modulécia :

logické rozhranie:

Doporucenie V.36

Tento modem vyuZiva
charakteristiky:

prenosova rychlost':
spbsob prenosu;
mad :

pouzita moduléacia:

4.3 MODEMY PRE PRENOS PO TELEFONNOM SPOII

4.3.1 MODEM 300 bit/s

9600, 7200, 4800 bit/s
synchrénny

piny duplex

4-drdtové vedenie

kombinovanad fazova a amplitidova

V.24 a V.28

pre prenos primarnu skupinu (60 - 108 kHz). Zakladné

48, 56, 64, 72 kbit/s
synchrénny
plny duplex

SSB amplitidova (single side band) o nosnej frekven-
cii 100 kHz

PODIA CCITT

Vlastnosti tohto modemu urcuje doporucenie V.21.

1-kanal

stav: i

2. kanal
o (O

|I |iFL ']

300 920

1080

1240 1590 |191O
1750

3400 f[Hz]

Obr. 4.26
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Modem neobsahuje Casovl zakladfu. Preto v pripade synchronneho prenosu
ju musi obsahovat termindal. Tento modem ma byt vybaveny nasledujdacim siborom

vazobnych obvodov:
102, 103, 104, 105, 106, 107, 108, 109, 125 a 126.
Prikladom je modem TeSia MDS 200, ktory mé tri pracovné rezimy:
- rezim hovor - umoZfiuje bezny styk telefonnym pristrojom
- rezim data - umoZnuje prenos dat

- rezim skdasSka - umoZnuje miestnu alebo dialkovl skusku

4.3.2 MODEM 600/1200 bit/s

Vlastnosti tohto modemu urCuje doporucenie V.23.

Umiestnenie datovych kanalov v telefénnom kanali je znazornené na
obr. 4.27.

BBAL fSoQ bitel]
- %8\/- t o o] fex
© 8 &
y | 1
1 &
300 ! 900 1500 2100 3400
350 480
feoo bitS1
By 3 0
1
300420 900 1700 2500 3400 f[Hz]
Obr. 4.27

Tento modem vyraba Tesla pod oznatenim MDS 1200
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4.3.3 DUPLEXNY MODEM 1200/600 bit/s

Vlastnosti tohto modemu urcuje doporucenie CCITT V.22. Modem ma byt vy-
baveny samosynchronizujacim skramblerom s generujdcim mnohoclenom

g(x) =1+ x-14 + x'1?

a Cialej ma byt vybaveny pevnym kompromisnym korektorom rovnomerne rozdelenym
na prijimac¢ a vysielac.

4.3.4 MODEM 2400 bit/s

Vlastnosti tohto modemu Specifikuje doporucenie CCITT V.26. Prijimaciu
aroven linkového signélu indikuje obvod 109. Ak poklesne prijimana Udroven
na < -31 dBm po dobu dlhSiu nez 10-5 ms, prechddza obvod do stavu "vypnuté".
Do stavu "zapnuté" prechadza nasledujlcim narastom prijimanej Urovne na
>-26 dBm po dobu 10 i 5 ms.

Modem mé byt vybaveny cCasovou zakladfiou.

4.3.5 MODEM 4800 bit/s

Vlastnosti tohto modemu Specifikuje doporucenie CCITT V.27.

Modem mé byt vybaveny casovou zakladhou a nalej ma byt vybaveny samo-
synchronizujicim skramblerom s generujacim mnoho¢lenom

g(x) = 1 +x" +jT1
Dalej mdZe byt modem vybaveny i spatnym kanalom 75 Bd.

4.3.6 MODEM 9600 bit/s

Vlastnosti definuje doporucenie V.29. Modem méze pracovat znizenou rych-
lostou 7200 bit/s alebo 4800 bit/s. Modulatnd rychlost zostava pri vSetkych
prenosovych rychlostiach stdla a to 2400 Bd. KmitoCet nosnej je 1700 Hz i 1 Hz.

Pri rychlosti 9600 bit/s je pouZita 16-stavovd amplitidovo fazova modu-
lacia (4 amplitddy, 8 fazovych zmien). Prvy bit kvadbitu urcuje amplitudu
nosnej a nalSie tri bity kvadbitu QO uréuju fazové zmeny vztiahnuté
k fazi predchadzajuceho signdlového prvku. Priradenie fazovych zmien je rov-
naké ako v doporuceni V.27.
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Stavy nosnej sU znazornené vektorovym diagramom na obr. 4.28.

Pri rychlosti 7200 bit/s je pouzitd osemstavovd modulacia s rozdelenim
podla obr. 4.28. Tribity tvoria bity Q2 QM.

«l Amplitida nosnej Absolatna faza
0 3 0°, 90° 180° 270°
1 5
0 V2 45°, 135°, 225° 315°
1 3 "2

Obr. 4.28

Pri rychlosti 4800 bit/s je pouzita Stvorstavova fazovd modulacia. Dibity
tvoria bity Q2 @Qj. Bit je vyjadreny symbolom 0. Bit je urceny ako inver-
zia sUCtu modulo 2 bitov Q2 a Q~.

samosynchronizujacim skramblerom

Moder? ma byt vybaveny c¢asovou zékla%ﬁou,
+ X J a automatickym adaptivhym ko-

L w1
s generujucim mnohoclenom q(x) = 1 + x

rektorom.

Do modemu mbéze byt zacleneny pridavny multiplexor (zdruZovaci obvod), kto-
ry umozfiuje na vstupe modemu zdruzovat datové kandaly s rychlostami 7200, 4800
a 7200 bit/s do spolocného multiplexného toku. Na obr. 4.29 je priklad zdruze-
nia tokov 4800, 2400 a 2400 bit/s do vysledného toku 9600 bit/s.
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Obr. 4»29

4.3.7 SIROKOPASMOVI MODEMY

Sirokopasmové kandaly, ktoré su v telekomunikainej sieti pouZivané napr.
pre prenos primarnych skupin v systémoch nosnej teleféonie, mdzu byt vyuzité
pre prenos dat velkymi rychlostami.

Doporucenie CCITT V.35 Specifikuje Sirokopadsmovy modem pre synchrénny
prenos dat do rychlosti 48 kbit/s pevnym kanalom primarnej skupiny Sirky
48 kHz v pasme 60 - 108 kHz.

Pomocou nosného kmito€tu 100 kHz i 2 Hz sa datovy signal presunie zo za-
kladného pasma amplitidovou moduldciou s Ciastocne potlatenym postrannym pas-
mom (modulacia VSB) do pasma 60 - 104 kHz - obr. 4.30.

104,08 k Hz
I K
60 100 kHz

Obr. 4.30

Prenos v pasme primarnej skupiny nosnym systémom vyZaduje zavedenie pilot-
ného signalu pre automatickl reguléaciu Urovne. Doporueny kmitocCet je
104,08 kHz.

3 ohladom na synchronizaciu Casovej zakladne prijimaca, je potrebné po-
uzit skrambler.
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5 ZABEZPECENIE PRENOSU DIT

5.1 DVOJKOVE SYMETRICKE KANALY

Navrhy komunikaénych systémov sa vo vSeobecnosti hodnotia matematickymi
metodami pouzivajuc zjednoduSené modely kanalov. Sajjednoduchsi, ale pritom
primerane realisticky model takého kanala sa v pripade pouzitia dvojkovej a-
becedy so signalmi o a 1 nazyva dvojkovy symetricky kanal.

Predpokladajme, Ze dvojkové signaly sa po jednom prendSaju kanalom k pri-
jemcovi tak, ako je to zndzornené na obr. 5.1. Nech -p- je pravdepodobnost,
Zze prijemca spravne precita prendSany signal a nech g * + - p je komplementar-
na pravdepodobnost toho, Ze prijemca precita signal zle. Predpokladajme, Ze
chyby pri prenéaSani postupnosti ¢islic vznikaju nezavisle v zmysle nasleduju-
ceho konStatovania*

Trenafon¢ 7h/Tmanc
tifndly s/fnaly

Nech 67, ¢&g» £3* eee J® postupnost nejakych javov (alebo pokusov) a

nech T je nejakad vlastnost, ktoru kazdé moze, ale nemusi mat. Oznatme sym-
bolom p™ pravdepodobnost, Ze bude mat’ vlastnost T a nech - 1- pi je
pravdepodobnost, Ze nebude mat vlastnost T. Potom sU uvedené javy nezdavis-
Ié vzhladom na vlastnost T, ak pre kazdé dve disjunktné podmnoZiny indexov |
a J sucin il fl gL znamena pravdepodobnost toho, zZe vSetky (i €1) ma
ja vlastnost T a Sucasne Zziadne (i & J) nemad vlastnost T.

Predpokladajme, Ze pravdepodobnost chybného prenosu jediného dvojkového
symbolu 0 alebo 1 (t. j. jedného bitu informéacie) Je q - 1 %* 0.01 a Ze tre-
ba bezchybne preniest informaciu zloZzenu z 10 000 takych symbolov. Priamy pre-
nos jedného symbolu za druhym bez opakovania dava nepatrnd vyhliadku na UGspech,
pretoze pravdepodobnost spravneho prenosu je len

PO - (1 - 0.01)10 000 = 10"4*4 < 0.004 %
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Predchadzajaci Ciselny vysledok je Specialnym pripadom klasického Ber-
noullho vzorca, ktory mozno pouzit za predpokladu, Ze pravdepodobnosti chyb
jednotlivych signalov su nezavislé (nie sa v korelacii).

Ak oznaCime symbolom obvykly blnomicky koeficient

n! nm-12 ... (n-k+1)
O (k) (n-k)t " 1. 2.3... Kk

mbzeme uviest nasledujici zakladny vysledok:

Pravdepodobnost toho, Ze pri prenose n-bitovej informacie dvojkovym sy-
metrickym kanadlom vznikne presne k chyb, je

(1-P)k (i-q) "~

Velkost binomického koeficientu ~ pre velké k a n moZzno odhadnit pomo-
cou Stirlingovho vzorca* Skumanie tejto velkosti vedie k zakonu velkych Cisel,
ktory hovori, Ze pre velké n sa podiel chyb blizi k ¢islu q. Hapriklad ak
P m0.99, tak pri prenose informacie, ktord obsahuje 10 000 dvojkovych cCislic,
bude podla zakona velkych &isel pribliZne 100 cislic prenesenych zle? takmer
urcite ich nebude menej ako 30 a viac ako 130 (tu zasa vyuZivame naS predpo-
klad, Ze pravdepodobnosti vzniku chyb pri prenose jednotlivych symbolov si ne-
zavisle).

5.2 KODOVANIE A DEKODOVANIE

MySlienku, na ktorej suU zaloZené vSetky systematické koédy, mozno objasnit
nasledujicim spbésobom. Postupnost symbolov, ktord treba preniest, najskor po-
mocou kodovacej schémy zobrazime na dlhSiu postupnost zloZend z rovnakych sym-
bolov (obycajne su to symboly 0 a 1). Pridané symboly predstavuja cialSiu in-
formaciu a prijemca pomocou nej mdze odhalit a (alebo) odstranit chyby spdso-
bené Sumom pocCas prenosu. Potom sa dlhSia postupnost zobrazi pomocou dekédova-
cej schémy na postupnost symbolov pévodnej dizky.

Dvojkovy (m, n) - kdéd sa skladd z kdédovacej schémy (funkcie) E : 2m 2a
a dekodovacej schémy (funkcie) D : 2° — 2m kde 2° je mnoZina vSetkych dvoj-
kovych n-tic. Punkcie E a D treba volit tak, aby sa funkcia H=EO T O D
s pravdepodobnostou blizkou k 1 rovnala identickej funkcii; symbol T znamenda
funkciu chyb, ktoré vznikaju v prenosovom kanali. PretoZze kdédovanie a dekodo-
vanie prebieha v kontrolovanych podmienkach, moézeme predpokladat, Ze nie je
zdrojom chyb.

Koédy vo vSeobecnosti delime na samoopravné kody (opravujlice chyby) a kédy
zistujuce chyby (detekéné kddy). Uvedieme teraz dva priklady, z ktorych bude
zrejmy rozdiel medzi obidvoma druhmi koédov.
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Priklad 1

nasledujuci jednoduchy detekény kéd moZzno aplikovat na blok; informaéacii

a- (an, ..., am) = a" ... ampevnej dizky m ZaloZeny je na kontrole parity.
Koédovacia funkcia E : (@®, ..., am ma™ ... amm=a—> b » b ... bmtl je
definovana predpisom

bi = ai pre i —1. .... m
m
ak a™ Je parne
i=I
bm+l m
ak a™ je neparne

i=1
Ak napriklad m» 2, tak funkcia E vyzera takto:
00 —> 000, 01 —> 011, 10 —> 101, 11 —» 110

Z hore uvedenych definicii vyplyva, Ze sucet Cislic kazdého zakdédovaného slo-
va b mE a je parny.

Dekdédovacia funkcia D : b— >mc je definovana predpisom

b * ¢ pre i m1, ..., m
m+l
Ak je b™ neparne Cislo, prijemca vie, Ze pri prenose musela vzniknat chyba.
Ale v 1-1 pripade, kea bA je parne Cislo, eSte nembzeme s istotou tvrdit,

Zze informacia bola prenesend bezchybne. Ak ale predpokladame, Ze naa model
dvojkového symetrického kandla ma mall pravdepodobnost g vyskytu chyby na jed-
nu Cislicu a ak mm 2, tak podiel informacii, ktoré boli nepresne prijaté,

je +3g p +3gp (tri, dve alebo jedna chyba). Z toho naS kod neodhali len
dvojité chyby, freto podiel chyb, ktoré zostan( neodhalené, je len

342 q

q3+3q2p+3qp2 q+P

Pravdepodobnost, Ze neodhalime chybu, je menSia nez q.

Dalej podrobnejsie rozoberieme priklad samoopravného kédu. Jeden spdsob
takého kodovania spoliva v zopakovani signélu. Aj ked je tento spdsob velmi
vzdialeny od optimalneho spésobu, je na zaciatok velmi vhodny pre svoju jed-
noduchost’.

Priklad 2.

Skimajme dvojkovy symetricky kanal na prenos retazcov dvojkovych ¢islic. Nie-
kedy byva uzito¢ny nasledujaci (m, 3m)-kéd s trojitym opakovanim. Informacia
sa kdduje tak, Ze sa rozdeli do blokov po m znakov a kazdy blok sa prenesie
trikrat. Prenesena informacia (skreslend Sumom) sa dekéduje tak, Ze sa rozde-
i do blokov dizky 3ma potom sa i-tej &islici priradi t4 hodnota, ktora sa
v bloku na prislusnych miestach objavi aspon dvakrat. Ak medzi prijatymi Cis-
licami cici Hrci +2m asp°6 dve jednotky, tak c® priradime hodnotu 1, v opac-
nom pripade bude mat ¢ hodnotu O.
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Pravdepodobnost* 7e nejaké Cislica bude trikrat sprdvne prijata* sa u
tohto koédu rovna pravdepodobnost toho, ze cCislica bude prvykrat prijata
nespravne a potom dvakrat apravne, sa rovnd p q. Pravdepodobnost, Ze Cislica
bude iba raz prijatd nespravne, a to pri druhom alebo tretom prenose, sa rov-
ndipq+pgq»2pq. Teda pravdepodobnost Ziadnej chyby je pJ a pravdepodob-
nost’ prave jednej chyby je 3p”~g. Preto dana Cislica bude spradvne dekddovanéa
s pravdepodobnostou p* + 3p\ a nespravne s pravdepodobnostou 3pg2 + g~

Predpokladajme, Ze pravdepodobnost chyby na jednu Cislicu je bez pouzitie
kédu g - 0.1. Potom kazda Cislica kazdého bloku bude prenesend trikrat spravne
s pravdepodobnostou 0.729 e dvakrat sprdvne s pravdepodobnostou 0.243? dvakrét
nespravne bude prenesend s pravdepodobnostou 0.027 a trikrat nespravne s prav-
depodobnostou 0.001. To znamena, Zze (m, 3m)-kéd z prikladu 2 redukuje pravde-
podobnost’ vyskytu chyby na jednu cCislicu z 10 na 2,8 %,

Podobne, ak kazdy blok m ¢islic kdédujeme patnasobnym opakovanim a na de-
koédovanie pouzijeme "pravidlo vacSiny", tak pravdepodobnost vyskytu chyby bu-
de len g™ + 597p + I0g”™p2 - 0.00856, t. j. menej nez 1 %,

Na zaver poznamenajme, Ze uvedeny kod s trojnasobnym opakovanim opravuje
jednoduché chyby v blokoch informacii, no pri prenose kazdého bloku dizky 3
(trojbitového bloku) treba preniest devat Cislic. To znamend, Ze prenos je
trikrdt pomalsi (aj ked dekdédovanad informéacia je ovela spolahlivejSia).

5.3 BLOKOVE KODY

Blokovy kod definujeme ako koéd, ktory blokom zlozenym z pevného poctu m
symbolov (t. j. slovdm dizky m) priraduje bloky s va&$im podtom n symbolov ur-
¢ené na prenos kanalom.

Su zname aj konvolut¢né (sekventné) koédy, ktoré premieSavaju kontrolné
znaky so znakmi, ktoré sU nositeImi informacie, a to spésobom, ktory zavisi
vzdy od celej predchadzajucej Casti informacie.

Dalej budeme skumat len blokové kody.

Budeme predpokladat, Ze prenaSana postupnost znakov je zloZena len z nal
a jednotiek. Blokovy koéd je preto urfeny kodovacou funkciou £ a dekddovacou
funkciou D

E : 2m > 2°, D: 2n -—-- > 2m m< n

To znamend, Ze E zobrazuje slova zloZzené z m¢éislic na slova zlozené z n
Cislic a D priradi kazdej postupnosti n ¢islic postupnost mcéislic - pdvodnu
informaciu. KaZzdy takyto kod sa nazyva dvojkovy alebo bindrny (m, n) blokovy
kéd. D musi byt jednostrannd Inverznd funkcia k E.

Jeden z problémov optimalizdcie samoopravného kédu v dvojkovom symetric-
kom kandli spoliva v uUlohe k danému ma n najst také funkcie D a E, ktoré mi-
nimalizuju pravdepodobnost vyskytu chyby v prenesenej dekdédovanej informaécii.
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Klracovym pojmom v tedrii koédovania Je pojem vzdialenosti medzi kédovany-
mi alovaml«

Vzdialenost medzi dvoma slovami a a b definujeme ako poclet indexov i(
pre ktoré i b~ dve slovad su susedné, ak sa liSia prave v jednej Cislici.

Vaha w(a) slova a = (a®, aQ) Je pocet Jednotiek medzi Jeho suradni-
cami. Vzdialenost d(a, b) medzi dvoma binarnymi slovami dizky mle véha ich
suctu, t. J. d(a, b) - w(@a + b). Takze vzdialenost d(a, b) Je pocCet indexov i,
pre ktoré a® i b~ Napriklad w(0101) s 2, w(1101) = 3, d(1011, 1111) m 1,
d(0000, 0011) - 2 a d(1101, 1101) - O.

Predpokladajme, Ze pomocou ndsho (m, n) kodu chceme zakdédovat m-ticu
v e (vi* v2» eee* ym)i dostaneme n-ticu b = (b”, b2, ..., bQ). Ak predpokla-
dame, Ze na prenos informacie sluzi dvojkovy symetricky kanal, tak pravdepo-
dobnost, Ze vSetky Cislice budd sprdvne prenesené. Je p°. Pravdepodobnost
vzniku prave jednej chyby Je npn”1lg, pravdepodobnost vzniku prave dvoch chyb
Je a vo vS«obecnosti pravdepodobnost, Ze vznikne najviac s chyb, Je

Nie Je mozné zistit vSetky Jednoduché chyby, ak minimalna vzdialenost
medzi dvoma koédovanymi slovami a a b nie Je aspon 2. Ak napriklad 011 a 001
au dve kédované slova, tak chyba na druhom mieste meni Jedno slovo na druhé a
nie Je mozné zistit, ¢i vznikla chyba.

KOd mdZe zistovat vdetky najviac k-nasobné chyby prave vtedy, kecf Je
vzdialenost medzi kazdymi dvoma kédovanymi slovami aspofn k + 1.

Majme nejaky kéd, ktory zistuje chyby a predpokladajme, Ze minimalna
vzdialenost medzi dvoma kdédovanymi slovami Je aspon k + 1. Potom pravdepodob-

nost, Ze chybne prijmeme nejaké slovo bez toho, Ze by sme zistili chybu, Je
najviac

pn-k-1 gk+l
* ¢o Fo

Pre malé q a primerané k Je to priblizne

n-k-1 k+1
t o0
Na to, aby dany kéd D, E opravil vSetky najviac k-nasobné chyby v Jed-
notlivych slovach, Je nutné, aby minimalna vzdialenost medzi dvoma kédovanymi
slovami bola aspon 2k + 1.

Vhodné Je zaviest n-tice chyb e = e”e2 ... eQ a reprezentovat naS systém
nasledujucim spésobom: Kddujeme tak, 7e dané m-bitové slovo a b a”a2 ... am
zobrazime na koédované slovo b = b ~ ... bfl. V kandli sa k b pripoc¢ita n-tica
chyb ele2 ... eQ; vysledok b + e”, b2 +e2, ..., bQ + efl oznaime r =rjr2 ...
rfl, kde + e”. Samoopravny kdd potom zobrazi r~r2 ... rQ a najbliZSie
kédované slovo blb2 ... bQ. Detekény kéd len jednoducho zisti, ¢i r = r~r2 ...

rQ je kédované slovo: ak nie Je, oznami, Ze vznikla chyba.
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Ak chceme, aby nejaky detekény koéd zistil vSetky jednoduché chyby, tak
sa nesmie stat, aby siftom lubovolnej n-tice chyb, ktora ma vahu 1 (t. j.
n-tlce s jedinou jednotkou) a nejakého kdédovaného slova b vzniklo Iné kdédova-
né slovo b* » b +r rézne od b.

5.4 KODOVANIE POMOCOU CASTIC

V predchédzajucich Castiach sme uviedli viaceré schémy kodovania zaloZzené
na "slovnikoch”, v ktorych je u kaZzdého pbdvodného slova a uvedené kodované
slovo b * E Qal. V pripade velkého pocltu réznych kdédovanych slov je ale takyto
slovnik velmi rozsiahly a vyZaduje velky objem paméati - je teda neprakticky.

OpiSeme preto systematickd algebrickd metédu kédovania dvojkovych slov
zaloZzenU na nasobeni maticou, ktord vyzaduje ovela menSi objem pamate (preto-
Zze chceme interpretovat dvojkové slova ako riadkové vektory, budeme nésobit
maticami sprava). Nech E je kdédovacia matica typu mx n, ktorej prvkami su len
nuly a jednotky. PiSeme E * | je”™ j |, kde e”j je prvok v i-tcm riadku a
j-tom stipci. Nech + znamena s&itanie mod 2 (boolovaky stéet). Kdédovanie po-
tom mbzeme opisat nasledujlicou rovnicou:

m

bj * alelj + a2e2] + A y* ®ieljp ) ¢ eee» B
1-1

Je zrejmé, Ze tento vztah urluje kodovaciu funkciu nejakého (m, n)-koédu.

Priklad 3.

Skimajme nasledujucu kédovaciu maticu typu 3 x6:

Ak a e 100 a b * a E, tak predchadzajdci vztah dava b » e”. Preto prvy ria-
dok matice E predstavuje kédovany tvar slova al = 100. Podobne druhy a treti
riadok matice E predstavuje kdédované tvary slov a2 = 010 a a4 = 001.

Celt (3» 6)-kdédovaciu funkciu urfend maticou E méZeme opisat pomocou
slovnika:

a°® = ooo - —> 000000 a4 - 001 - —> 001111
al = 100 -—> 100110 a5 - 101 -—> 101001
a2 = 010 -—> 010011 a6 « 011 -— > 011100
a® B 110 —> 110101 a7 - 111 -—> 111010

Tento slovnik ukazuje vchody kodovania pomocou matic - namiesto 2m koédo-
vanych slov si treba pamaéatat len m kddovanych slov. Je zrejmé, Ze to plati
vSeobecne.

Ak ma byt kéd uZitocny, musia byt vSetky kdédované slova navzdjom rbzne.
Tato poziadavka je splnena, ak prvych mstipcov matice E, tak ako v nasom
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pripade, tvori jednotkovl submaticu Imtypu mx a, t. j. maticu, ktoré ma
v hlavnej diagonale (z lavého horného do pravého dolného rohu) samé jednotky
a vSade inde nuly.

5.5 GRUPOVE KODY

Grupovy koéd je blokovy kéd, ktorého kédové slova tvoria aditivhu grupu.
Pretoze kodové slova tvoria grupu, je suCet kazdych dvoch slov opat kddové
slovo.

Pre grupovy kéd mozno Fahko najst minimalnu vzdialenost medzi slovami.
Je rovnd minimalnej vahe nenulového slova. Dbékaz je evidentny. Plati, Ze
vzdialenost je rovna vahe suctu. Sucet je vSak opit pouzité kédové slovo.
Preto akakolvek vzdialenost je vaha niektorého slova.

Podobnou Gvahou moZzno formulovat detekéné schopnosti grupovych kédov:

Ak je chybova postupnost prvkom grupy, t. j. je zhodna s niektorym kodo-
vym slovom, chybu nie je mozné odhalit. PoruSené slovo, ktoré je dané suctom
odoslaného a chybovej postupnosti je v tomto pripade zhodné s niektorym kédo-
vym slovom.

Algebraické kody definuju kédovanie a dekddovanie pomocou algebraickych
operacii. Grupové kody je vhodné definovat pomocou nasobenia matic.

Maticovd reprezentacia grupovych koédov vychadza z tzv. genera¢ -
nej ma ti ce G, ktord jednoznatne definuje kéd. Rozmer matice G Je
mx n:

gn sSi2 eee gm

g2l g22 ** go2n

gm g2 eee gmm
Kddovand m-ticu a Je vyhodné povazovat za riadkovy vektor:
a* (an & eee am)

Kdédové slovo b chapané opéat ako riadkovy vektor je dané sucinom:

Pre zlozku b" kédového slova b potom plati:

m

=1
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Néasobenie v prvom pripade je nésobenie matic. Ndsobenie v druhom pripade Je
vSak logicky sucin, sc¢itanie je opat sucet nod 2.

Generacna matica G musi byt zostavend tak, aby priradenie bolo jedno-
znacné, t. j. rdéznym m-tlciam musia odpovedat rézne n-tice. Toto je mozné za-
istit vhodnou Upravou generafnej matice tak, aby v lavej Casti obsahovala
jednotkovl submaticu rady m:

10 ... 0 slm+l sin®

01 ... 0 s2m+l eee g2n

eee 1 smm+l e** smn/
Touto Upravou je zaroven zaistené, Ze kdéd je systematicky, pretoZe lavych
mbitov slova b je pbdvodna kédovand m -tica;
(81 8 eee ambm+l see V

Staci teda pocitat iba (n - m) zabezpeCovacich bitov, ¢o vedie k dalSej uspo-
re pamate, pretoZe sa vyZaduje iba (n - m . mbitov.

Plati, Ze mnozina kdédovych slov ziskanyoh generaénou maticou tvori adi-
tivhu grupu. Dok&Zme toto tvrdenie. Predpokladajme dve kodové slovid b”, b2,
pre ktoré plati:

b™ » i G, b2 = a2 x G
Ich stucet mozno upravit na tvar:
bl + b2 “ (ai x G) + (a2 x G) m (ai + a2) x G

MnoZina vSetkych m-tic je Galeovo pole GP (2°), ktoré je pre aditivhu opera-
ciu komutativnou grupou. Sucet a™ + a2 je teda opat prvok pola, ktory ozna-
¢ime a"s

a3 “ al + a2

Dosadime do vztahu pre sucfet b™ + b2:

bl + b2 * a3 x G * b3

Stcet lubovolnych dvoch slov je teda opat pouzité slovo, ¢o dokazuje, Ze mno-
Zina slov b je grupou.

Detekcie chyb vychadza z tzv. kontrolnej matice H o rozmere n x (n - m),
ktoriG mozno zostavit z prvkov generatnej matice G.
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glm+l glm+2 gln

gz, m+l gz,m+2 *e* gon
L J
L J

H gmm:1  gmm2 *e* gmn
1 0 0
0 1
N 0 cee 1

Fre takto zostavenu maticu H plati:
bxH=0

Sagin kédového slova a kontrolnej matice Je teda nulové slovo 0 (dizky n-m).
Z toho potom vychadza dekodér. Ak vyjde su€in nulovy, znamena to, Ze nedoSlo
k chybe alebo doSlo k chybe neopravitelnej. Nenulovy suc¢in odhaluje chybu.

Na zaklade hodn6t prvkov matice G moZno zostavit obecné rovnice pre ko-
dor i dekodér chyb. Z nich potom priamo vyplyva technicka realizdcia obidvoch
zariadeni. Ukazeme si cely postup na Jednoduchom priklade pre m» 3, n - &6
s generacnou maticou

0
1
1
Fre bity kdédového slova teda plati:
bl " ai bs *81 710
b2 Ma2 b5 ° S1 * a2
b3 * a3 b6 ® a2 * a3

Kontrolnd matica H bude mat tvar:

T
1
Or OPR R R

Pre kontrolné bity teda plati:

°1 = bl + b3 + ~a

c2 * bi + b2 + b3 + b5
°3 * b2 + b3 + b6
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Korekcia chyb grupovych kodov nie je bez &alSich predpokladov algebraic-
kd. UkdZzeme si postup pri zostavovani dekddovacej tabulky. Predpokladd sa
rovnaka pravdepodobnost vSetkych kédovanych m-tic a prenos binarnym symetric-
kym kandlom s nezavislymi chybami.

MnoZinu koédovych slov (aditivnu grupu) oznacCime B:
B=([b., i-1 2, .... 2n}

Mnozina vSetkych n-tic je Galeovo pole GF (2n), ktoré je zaroven aditivhou
komutativhou grupou, ktoru oznacime D:

D. {dJf j -1 2, .... 2n}

PretoZze B C D a obidve mnoZiny su grupy, je B podgrupou grupy D.
Dekddovaciu tabulku moZno zostavit pomocou nasledujuceho algoritmu:

1. Do zahlavia stipcov napiseme jednotlivé koédovéslova, Eize prvky podgru-
py B. Tabulka ma teda 2m stipcov. Nulové slovo napisemedo lavejpozicie.

2. Vyberieme [lubovolnd n-ticu dj £ D, ktord nie je v B. Vypocitame sucty
bi +dj, i * 1, 2, .... 2mvybranej n-tice so slovami v 1. riadku. Zo
vietkych su&tov vyberieme suéet s najmen3ou védhou w (b~ + dj), oznalime
ho d”.

3. Druhy riadok tabulky vytvorime pripocitanim dj, k prvkom prvého riadku:

0 = b, b0 b b
1 2 3 ®
dl dl + b2 dl + b3 eee dl + hgm

4. Vyberieme 3al$iu Fubovolnd n-ticu dk, ktora vSak nie je ani v 1. ani
v 2. riadku tabulky. Rovnako potom zostavime 3. riadok tabulky:

d2 do + b.
kde d™ je sucet s minimélnou vahou w (b~ + d”). Takto pokraCujeme tak dl-
ho, az tabulka obsahuje vSetky moZzné n-tice. Tabulka mé celkom 2n"mriad-
kov.

Da sa dokazat, Ze vySSie opisany algoritmus vzdy poskytuje tabulku,
ktora ma 2n poloZiek, z ktorych sa Ziadna neopakuje. Uk&Zeme si cely postup
pre vys$Sie uvedeny priklad. Najprv vytvorme vSetky kédové slova b

000 ~ 000 000 100 r» 100 110
001 ~ 001 111 101 ru 101 001
010 ~010 011 110 ~110 101
011 <~011 100 in ~in oio

Prvy riadok tabulky je teda:
000000|00111110100111011100] 100110]101001] 110101] 111010

Dalej vyberieme napr. n-ticu dj = 110011. Ak vypocitame jednotlivé sG&ty, do-
staneme s tretim slovom sucet 100 000, ktory mé zo vSetkych najmenSiu vahu.
Preto d® = 100 000. Pomocou neho ziskame 3alsi riadok tabulky:
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000000 001111 010011 011100 100110 101001 110101 111010
100000 101111 110011 111100 000110 001001 010101 011010
Analogickym postupom ziskame celld tabulku
000000 001111 010011 011100 100110 101001 110101 111010
100000 101111 110011 111100 000110 001001 010101 011010
010000 011111 000011 001100 110110 111001 100101 101010
001000 000111 011011 010100 101110 100001 111101 110010
000100 001011 010111 011000 100010 101101 110001 111110
000010 001101 010001 011110 100100 101011 110110 111000
000001 001110 010010 011101 100111 101000 110100 111011
000101 001010 010110 011001 100011 101100 110000 111111

Dekodovanie prebieha tak, Ze najdeme v tabulke prijata slovo, za odosla-
né povazujeme prvé slovo daného stipca, Napr. pri prijme slova 100100 povaZu-
jeme za odoslané slovo 100110, 010111 dekédujeme ako 010011, a pod. Z tvaru
tabulky Je zrejmé, aké chyby tento kéd opravuje. V prvom stipci su totiZ
priamo chybové postupnosti. Na&S kod teda opravuje vSetky Jednoduché chyby
a jednu chybu dvojndsobnu (000101). Tabulku moZzno pouZit aj pre detekciu. Ak
prijaté slovo nelezi v 1. riadku vieme, Ze doSlo k chybe.

Dekddovanie pomocou tabulky je pomalé, je velka spotreba pamaéate (v naSom
pripade 6x8x8»= 384 bhitov).

Existuju grupové kédy s algebraickou korekciou. NajzndmejSie su tzv.
Hammingove kédy.

5.6 HAMMINGOVE KODY

Hammingove kédy su kody, ktoré opravuju Jednoduché chyby (kédy s mini-
malnou vzdialenostou 3) a ktoré su perfektné v tomto zmysle:

Ku kazdému r existuje (m™> 2r - 1 - r, n » 2r - 1) - kod, ktory opravuje
vSetky mozné Jednoduché chyby, neopravuje Ziadne iné chyby a pritom nie je
mozné zostrojit taky (m« 2r - 1 - r, n =2r - 1) - kéd, ktory by opravoval
aj iné ako jednoduché chyby. To znamend, ze ked zostrojime, podobne ako
v predchadzajucej Casti, dekddovaciu tabulku, tak vedicimi prvkami jednotli-
vych tried budl tieto vektory: 0 a(2r - 1) vektorov, z ktorych kazdy obsahuje
prave jednu jednotku. Vo vSeobecnosti kéd s vlastnostou, Ze vektory chyb, kto-
ré vystupuji ako vedlce prvky tried rozkladu, maja vSetky mozné vahy aZz po ne-
jaké celé Cislo k a Ziadny taky vektor nemad vahu vacSiu ako k, sa nazyva per-
fektny kéd. Je zrejmé, Ze kazdy perfektny kod je optimdalny. To isté plati aj
0 kazdom kvaziperfektnom grupovom kode, ktory opravuje vSetky vektory chyb
s védhou najviac k a navySe aj niektoré vektory s vahou k + 1) pritom Ziadny
veduci prvok nema vahu vacsiu ako k + 1.



- 131 -

Hammingove kody mézu pracovat a blokmi lubovolnej dizky, nemusia to byt
vzdy bloky dizky 2r - 1) princip kédovania a dekédovania je i pre takéto kody
v podstate rovnaky. Obmedzime sa vSak len na perfektné kody.

Postup pri konS8trukcii Hammingovho kédu vyzera takto:

1. Zvolime si Tubovolné prirodzené ¢islo r. Kdédované slova potom budd mat
(2r - 1) Cislic a pbvodné (nekdédované) slova (2r - 1 - r) Cislic.

2. V kazdom kbédovanom slove b mb”, b2, ..., br budia b g* b 1I* b 2* ..
b Kontrolné Cislice, zvydnych (2X - 1 - r)2 "~c¢islic 2slazi na 2z&pis
pirefiSanej informacie. Ak napriklad r - 4, tak b”, b2, b”, bQ su kontrolné
Cislice a b”, b~ bg, b” b” blQ b~, bl2, b”™» b~ b~ sU Cislice na za-
pis 11-bitovej informaécie.

3. Utvorme maticu M, ktor4d ma 2f - 1 riadkov a r stipcov a ktorej i-ty ria-

dok je dvojkovy zapis Cisla i. Pre r = 2, 3 a 4 budd matice Mvyzerat takto:

0001

0010

0011

0100

001 0101

010 0110

01 011 0111
10 100 M15]4 1000
11 101 1001
110 1010

111 1011

1100

1101

1110

1111

4., Zostavme suUstavu rovnic b M= 0, kde M je matica, ktord sme zostrojili
v 3. kroku. Dostaneme r linedrnych rovnic? pre r * 3 to budd tieto rovnice:

b4 + b5+ b6 + b7" 0
b2 + b-+ bg + bA=0

bl + b3+ b + bA=0

5. Pri kdédovani postupujeme tak, Zeza bJ.pre j ji 2~ dosadime zname Cislice
a z jednotlivych rovnic vypo€itame kontrolné cislice b ™ (i « O, ., r-1).
Kazdd z uvedenych rovnic obsahuje prave jedno b vypocet je preto jednodu-

chy. Napriklad v naSej sustave vystupuje b™ v pf£vej, b2 v druhej a b™ v tre-
tej rovnici.

Uvedenym postupom dostaneme kddované slova b- s minimalnou vahou 3 (okrem
kédovaného slova 0, ktoré pozostava zo samych nual).

Dekodovanie je tieZz jednoduché. Prijaty vektor je suctom kdédovaného slo-
va b a vektora chyb e. Pretoze bM = 0, musi platit (b + e)M * bM + eM = 0 + eM.
Teda sucin prijatého vektora s maticou M sa rovna sucinu vektora chyb s mati-
cou M. Ak sa vektor chyb rovnd 0, vysledok je 0. Ak mé vektor chyb vahu 1,

t, j. ak matvar e =00... 1... 00 s jednotkou na i-tom mieste, tak sulin eM
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sa rovnd i-tému riadku matice M, ktory predstavuje dvojkovy zapis Cisla i;
toto Cislo i nam teda ukazuje, ktord Cislica vektora b + e je nespravna. Ak
Ju zmenime dostaneme spravne kodované slovo.

Priklad 4.

Jednym z kdédovanych slov Hammingovho kédu (4, 7) je slovo b = 0001111. Mati-
ca Mmé tvar

" 001"
010
011
100
101
110
111

Zrejme bM s 000. Ak k b pripoCitame vektor chyb e » 0010000, dostaneme vektor
b + e * 0011111 s vlastnostou (b + e)M * 011. Ale 011 je dvojkovy zapis Cis-
la 3, o znamenda, Ze na tretom mieste vznikla chyba. Podobne, ak e = 0000001,
tak (b + €)M sa rovna 111, t. j. dvojkovému zapisu cCisla 7. Je to v sulade

s tym, Ze na aiedmom mieste vznikla chyba.

Ak vznikla viac ako jedna chyba kdéd zlyha. Naozaj, ak sa napriklad vektor
chyb e rovnad nejakému koédovanému slovu, tak (b € e)M - o; to znamena, Ze kod
neodhali zZiadnu chybu. Podobne v pripade, ked vznikne chyba na dvoch miestach:
kéd ukaze jedinu chybu, a to edte na nespravhom mieste.

Kazdy Hammingov kéd mozno rozSirit na perfektny kéd s minimalnou vahou 4,
ked ku kazdému slovu priddme jeden paritny bit. Takyto rozSireny kéd opravuje
jednoduché chyby a zistuje dvojnasobné chyby.

5.7 ALGEBRAICKE STRUKTURY

Nasledujuci prehlad algebraickych Struktdr vychadza z ich pouzitia pri
realizacii zabezpeCovacich kédov. Mnoho déleZitych vlastnosti Struktdr nebude
preto uvedenych, rovnako tieZz sa dopustime istych zjednoduS$eni.

Algebraicka Struktdra je neprazdna mnozZina M, medzi ktorej prvkami Je
definovana aspon jedna algebraickd operécia.

Algebraicka operéacia (dalej len operacia) je priradenie, ktoré kazdej
usporiadanej dvojici prvkov a, b e Mpriraduje prave jeden prvok ¢ 6 M. Ope-
rdcia je teda zobrazenie kartézskeho sucinu Mz M, ktory je mnoZinou vsetkych
usporiadanych dvojic do mnoziny M : Mx M—»M. Operécia sa znali a * b « c,
aobmc, f(a, b) * c. Niekedy sa definuje tzv. aditivha operacia a multi-
plikativna operacia so znafenim + , . . Nemusi sa vSak jednat o séitanie,
resp. nasobenie Cisel.
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Operacie mbzu mat rdézne vlastnostit

Asociativnost': @*b) *c-a*Mm*c
Komutativnoat’ a*hb* b*a
DlIstributivnost «vzhladom ko: (exb) o c * (aoc) *(boe)

Existencia neutralnehoprvku (jednotky), ktory budeme znacit e:
a«e =Ze*a=a

Existencia inverzného (symetrického) prvku a~* k prvku a:
a*a”1a"ea=e¢e

Podld poltu operéacii (vacSinou 1 alebo 2) a podla vlastnosti tychto ope-
rdcii rozliSujeme rbzne Struktiry.

Grupold je StruktlUra s jednou operéaciou. Je to teda najobecnejSi pojem, vSetky
dalSie Struktury sa zarovefn grupoidy.

Pologrupa je Struktira s Jednou asociativhou operaciou. Ak je tato operéacia
naviac komutativna, hovorime o komutativnej pologrupe (abelovskej).

Monoid je pologrupa s jednotkou.

Grupa je StruktlUra s asociativhou operaciou, neutralnym prvkom a inverznym

prvkom. Komutativna (abelovska) grupa mé operaciu naviac komutativhu. Grupa
je pre kodovanie velmi délezita, existuje cela skupina tzv. grupovych kodov.
Definujme preto niektoré clalSie pojmy. Rad grupy je pocet prvkov mnoziny u.
Podgrupa s grupy M je mnoZzina S ¢ M, pre ktorej prvky plati:

a, beS=~>a *pbSS
aas =—mf>a~*e. s
e é. S

Podgrupa je teda opéat grupa, je to podmnozina mnoziny M. Pre grupu mozno defi-
novat mocninu prvku takto:

aM«aea.. *a
m-krat
a » e al = inverzny prvok a™ = (a"‘f
Potom plati:
am* an . am#, (amQ « antn

Operacie v exponente sU aritmetické sCitanie a nasobenie, m n su celé kladné
Cisla.

Uvedme niektoré priklady gruap:

a) Celé Cisla a scCitanie, e m0, a-1 = - a. Pre celé Cisla totiz plati:
(@a+hb) +c*a+ (b +c) (asociativnost)
a+0 =0+ a<=a (neutrédlny prvok)

a+ (-a) m(-a) +a«0 (inverzny prvok)
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b) Racionalne Cisla a nasobenie, e * 1, a-1 * 1/a. Plati totiz:
(@ . b)) . c»a. (b. o
a. 1=1.a *a
a. (1/a) » (1/a) . a =1

c) Matica urcitého rozmeru a scitanie matic, neutrdlnym prvkom je matica
s nulovymi prvkami, inverzny prvok je matica so zdporne vzatymi prvkami.
Tato a obidve predchadzajuce grupy boli komutativne.

d) Stvorcové matice urcitého radu a nasobenie matic. Neutralnym prvkom je jed-
notkovd matica inverznym prvkom je inverznd matica. Tato grupa nie je ko-
mutativna.

e) Mnozina (0, 1) a operéacie (e). Neutrdlnym prvkom je 0, inverzny prvok je
zhodny s prvkom (O-1 » 0, 1“1 =1):

a+0»0+a»a
a+am0
Pre kédovanie ma najvacsi vyznam grupa, ktorej prvky su kdédované slova.

Okruh je Struktura, ktord ma 2 operéacie. Multiplikativhu oznaCime " .n, adi-
tivnu "+". Pre aditivnu operaciu je okruh komutativha grupa, pre multiplika-
tivhnu monoid. Naviac platia distributivne zakony:
a. (b+c)*a.b+a.c
0 (@a+h) .c-a.c+b.c
Pre multiplikativhu operaciu sa nevyZaduje kornutativita. Ak plati, hovorime
o0 komutativnhom okruhu. Ak oznaCime neutralny prvok aditivhou operaciou 0, po-
tom plati:
b, 0*0. b=0

Prikladom komutativhneho okruhu sa celé Cisla, scitanie a nasobenie. Pre ko-
dovanie ma vyznam tzv. okruh polyndmov - pozri nalej.

Obor integrity je komutativhy okruh, v ktorom plati tzv. kréatenie;
a.b =a.cAa/0F=>b =c

vagsina komutativnych okruhov st obory integrity. Dalej budeme pouZivat néazov
okruh.

Teleso (pole) je komutativny okruh, ktory je naviac grupou pre nenulové prvky
a multiplikativhu operaciu. Zhrime teda vlastnosti telesa:

1. Ma dve operacie - aditivnu "+" a multiplikativnu
2. Pre aditivnu operaciu je komutativhou grupou.

3. Pre multiplikativhu operéaciu je tiez komutativhou grupou s vynimkou nuly
(neutralneho prvku aditivnej operécie).

4. Operéacie sU viazané distributivhnym zakonom.
Niektora priklady telies:

a) Realne Cisla, sCitanie, nasobenie. Je to najznamejSie teleso, na ktorom je
zaloZzend beznd aritmetika.
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b) Komplexné Cisla, ich sCitanie a nasobenie.

c) Konetné telesd tvorené zvySkami po deleni celych kladnych €Cisel urcitym
prvoCislom p. Tieto telesa znafime Zp, maju rad (pocet prvkov) p. najdo-
leZzitejSie z tychto telies je teleso Z”~. Mnozina M je tvorena dvoma prv-
kami: Mm [0, 1}, operacie su definované takto:

+ 0 1 o] 1
0 0 1 0 0 0
1 1 0 1 0 1

Aditivna operacia je teda zndma operacia () (nonekvivalencia). Pre zjedno-
duSenie zapisu bude 3alej znamenat + s (+). Ke3 pOjde o obycajné scitanie,
zvlast na to upozornime. Multiplikativna operacia je logicky sudcin.

d) Galeovo pole je konetné teleso, ktoré vznikne rozSirenim niektorého konec-
ného telesa Zp.

RozSirenim telesa Zp stupna n sa rozumie vytvorenie mnoziny vektorov
o n prvkoch, kazdy prvok je prvkom telesa Zp (n”~ 1). Oznalme teleso Zp tak-
to:

Zp “ {*I» i “0 1, ..., p¥f

Potom Galeovo pole, ktoré znatime GP (pQ) je mnoZina:

GP (p ) * (™ &* <*» Sq)» Z,i®1 2 ..., n

Galeovo pole ma teda celkom pa prvkov. Pre kddovanie maju velky vyznam Ga-
leovo pole GP (2n), o su vlastne koédové slova dizky n.

Okruh polynémov F £x] nad telesom P je mnoZina polyndmov definovanych takto:

m
a (X ma®» . x + ... +8  ex +8qg* N~ ar. x, an P

i=0
Uvedeny vztah definuje polyném dizky m+ 1 (rddu m) neurcditého x. PretoZe
niektoré koeficienty mbdZzu byt nulové, Je nutné 3alej stanovit podmienku
am” °* 2® 0 J® Q®utralny prvok aditivnej operéacie telesa P. Upozornujeme,
Ze polyndm je formalny vyraz. Nie je teda interpretovany ako funkcia premen-
nej x. Neurcité x nie je blizSie Specifikované, mbdze to vSak tiez byt prvok
telesa P. Operacie sCitania a nasobenia v hore uvedenom vztahu sU potom ope-
racie definované v telese P, mocniny x* suU definované vztahom pre multipli-
kativhu operaciu.

Polynom je Uplne zadany postupnostou koeficientov ait €o mozno zapisat
ako vektor (anmam.i eee aiao)* Upozorfiujeme, Ze okruh polynémov P [x” ma neko-
netne mnoho prvkov aj pre konetné telesa P, pretozé dizku polynémov ne$peci-
fikujeme. Okruh polyndmov mozno definovat nielen nad telesami, ale tieZz nad
okruhmi a obormi integrity, ktorych prvky potom méZzu byt koeficientami poly-
nému.

Dalej popiseme operéacie definované v okruhu polynémov a niektoré ich
3alSie vlastnosti.
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1. Zhodnost" polynémov. Polynémy a(z), b(x) sU zhodné, ak plati

an « i =0, 1, ..«, m

Tento vztah zaroven hovori, Ze polynomy a(z), b(z) si rovnakého radu.
2. Suctom polynémov a(x), b(z) je polyném c(x), pre ktory plati:

a(z) +b(x) mc(z), ~ - ai +b»

V uvedenom vztahu sme sa dopustili istej nepresnosti, pretoze rovnakym zna-
kom "+" oznaCujeme scCitanie v okruhu polynédmov a sCitanie v telese F apliko-
vané nd koeficienty. Nové symboly vSak zavadzat nebudeme, pretoZe tvarom o-
perandov je dané o aku Struktdru sa jedna. V hore uvedenom vztahu nevyZaduje-
me rovnaky rad polynomov a(z), b(x). Rad c(z) Je dany vySSim z radov obidvoch
s¢itancov. Folyndm s nizSim radom je potrebné upravit pridanim ¢lenov s nulo-
vymi koeficientami. Okruh polynédmov tvori pre sucet komutativhu grupu. Ne-
utralnym prvkom je nulovy polyndm (vSetky koeficienty si nulové). Inverznym
prvkom a_1(x) polynému a(x) je polyném, ktorého koeficienty su inverznymi prv-
kami koeficientov polyndmu a(z) v telese F.

3. Sdcin polynémov a(x), b(x) je polynbm c(x), pre ktory plati;#

a(z) . b(x) - c(z2),
jrk=i
Koeficient ¢/ je vysledny koeficient pri mocnine x'l, €ize je dany uvedenym
suc¢tom. Upozoriujeme opat, Ze symbol oznacuje viacnasobny sucet v tele-
se F. Rad polynému c(z) je rovny sUcétu radov polynémov a(z), b(x). Okruh po-
lynémov tvori pre nasobenie monoid. Neutralnym prvkom je jedni¢ka multiplika-
tivnej operacie telesa F. Je to polyndm nultého radu, Bqg = 1. Pretoze pre na-

sobenie nie Je definovany inverzny prvok, tvoria polynémy iba okruh (nie te-
leso).

4. Rozdiel polynémov nie je v okruhu definovany. Rozdiel d(x) polynémov a(x),
b(x) moZzno definovat pomocou sitania ako vysledok rieSenia rovnice:

a(x) = b(x) « d(z)
Ke3 sa podari najst polyndbm d(z) splfiujuci tento vztah, mozno pisat:
d(x) =a(x) - b(x)

Rozdiel polynédmov moZzno vypocitat po zlozkach, musime vSak definovat od¢ita-
nie v telese F. Napr. pre teleso Z2 je odcitanie definované tabulkou:

0 0 1
1 1 0
V telese je teda sucet i rozdiel dvoch prvkov rovnaky.

3. Delenie polyn6mov taktieZ nie je definované. Na rozdiel od od¢itania nemusi
mat’ rovnica:

b(x) . d(x) = a(z)

pre dané polyndmy a(x), b(x) rieSenie. Delenie mozno definovat pomocou zvySku.
Pre polynémy a(x), b(x), kde radd a(x) nie je mensi nez rdd b(x), moZzno vidy
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najst také dva polynémy q(x), r(x), kde radd r(x) je menSi nez rad b(x), pre
ktoré platis

a(x) = b(x) . a(x) +r(x)
Pre najdenie polyndmov q(x), r(x) sa pouziva algoritmus delenia polynémov,
ktory je vSeobecne zndmy pre polynédmy nad redlnymi ¢islami. Plati vSak pre
lubovolné telesa, je vSak potrebné pouzivat prislusné operacie,

6. NerozloZitel'né polynomy nemoZno vyjadrit v danom okruhu polynémov ako su-8
¢in dvoch (alebo viacerych) polynomov radu aspoi 1. Pritom je déleZzité o aky
okruh sa jedn&. Napr. polynédm x2 + 1 je v okruhu nad redlnymi cislami nerozlo-
Zitel'ny, v okruhu nad komplexnymi Cislami ho mozno rozloZit: x“ + 1 *

= (x+j) (x-]).

7. Vyjadrenie kbédového slova polyndmom vychadza z okruhu polyndmov Z2 [x]

nad koneCnym telesom Z2. PretoZe polyndm je Uplne zadany koeficientami, moz-
no ku kazdému koédovému slovu jednoznaéne priradit polynom a naopak. Pre zni-
Zovanie mocnin zlava doprava mozno kdédové slovo 100101 povazovat za po-
lyném:

1x** + 0.x4 + OX™ + 1.x2 +0x1+1» x™ +x2+1

8. Vyjadrenie Galeovych poli pomocou polyndmov umozZfiuje pomerne jednoduché
vykonavanie operacii v Galeovych poliach. PretoZze prvok Galeovho pola GF (2fl)
mozno povazovat za kédové slovo dizky n, mozno ho tie? povaZovat za polyném
dizky n. Za tohto predpokladu mozno pole GF (2fl) vytvorit pomocou vietkych
zvySkov po deleni polynédmov z 72 [x] urcitym polynémom g(x), pre ktory plati:

a) g(x) © v Z2 [x] nerozlozitelny

b) g(x) je radu n

c) g(x) deli bezo zvySku polynbm xgq.1 - 1, q 2n.

Napr. pole GF (24)li:e mnozina Stvoric bitov. Mozné polynomy g(x) ziska-
me rozkladom polynomu x~ - 1 na nerozloZitelné polynomy :

x15 - 1 = (X-1) (X2+x+]) (X4+x-*+x2+x+]) (x4+x™+1) (x4+x+1).

PretoZze q(x) musi byt radu n = 4, vyhovuju posledné tri polynémy. Pole GF (24)
potom schematicky znacime:

Z2 [x] Z2 [x] Z2 [x]
GF (24) - » -
XA+XMX2+ X+ X 4+xXN+H] X 4+x+1

Spomefime si na vytvorenie konecnych telies Z~ ako mnozZin zvySkov po deleni
prvolislom p. Namiesto prvocisla p teraz vystupuje nerozlozitelny polyném,
namiesto kladnych celych &isel polynébmy z okruhu Z2 [x].

Teraz uz mozno definovat operacie v poli GF (2°) pomocou vySSie defino-
vanych operécii s polyndmami.

S¢itanie v poli GF (2Q) je teda scCitanie po zlozkdch podla vztahu pre sicet
polynémov, pricom plati sCitanie v poli Z2
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Nasobenie v poli GF (2°) mozno vykonat dvoma spdsobmi:

a) Kazdy prvok vyjadrime polyndmom, tieto vynasobime, vysledok pripadne
delime niektorym z polynémov, ktorymi mozno pole GF (2n) vytvorit.

Chceme napr. vynasobit Stvorice (1010) . (0011). Toto mozno previest na
nasobenie polynémov:

(x3 +x) . (x +1) - x4 +x3 +x+ +X

Tento polyném je potrebné Salej delit napr. polynébmom (x4 + x3 + 1).

(x4 + x3 +x2 +x) @ (x4 +x3 +1) »1
- (x4 + 3? + 1)

X2 +x + 1)

Podiel je 1, zvySok xp +Xx + 1. Vysledok je teda Stvorica (0111). Takto moZno
zostavit tabulku pre nésobenie, ktora vSak obsahuje 15 x 15 * 225 poloziek,
¢ize 900 bitov. V tabulke sta¢i 15 riadkov a stipcov, pretoZe sagin s nulovym
prvkom je opat nulovy prvok.

b) Nenulové prvky péla GF (2n) vyjadrime formou mocnin x1, x2, ..., xq.1
(9 - 2n). Mocnina potom definuje prvok priamo, popripade mozno prvok ziskat
delenim mocniny niektorym z polynémov, ktoré tvoria pole GP (2n). Pre pole
GP (24) potom dostdvame nasledujucu tabulku:

X - 0010 x6 - 1111 x11 » 1101
x2 - 0100 x7 . 0111 x12 = 0011
x3 -« 1000 x8 » 1110 x13 - 0110
x4 = 1001 x9 - 0101 x14 - 1100
x5 - 1011 x10 - 1010 x15 » 0001 = x°

0 spravnosti sa mézeme presvedcit delenim napr. polynébmom (x4 + x3 +
pre x3 dostdvame:

(x5 ) : (x4 +x3 +1) =x +1
- (X5 + x4 + X)
X4 +X)
- (x4 + X3 + 1)
x3 + X +1

Zvysok (x3 + x + 1) skutotne odpoveda Stvorici (1011).

Vynasobme opat Stvorice (1010) . (0011). Podla tabulky zistime, Ze sa
jedna o sucin x”~ . x32 mx22 = x7. Mocnine x7 odpovedad Stvorica (0111), co
je spravny vysledok. Vysledny exponent berieme modulo 15. Je to preto, lebo
exponentu 15, resp. jeho nasobku odpovedd kombinacia 0001, €o je polyndm nul-
tého radu tvaru "1". Vyplyva to priamo z definicie pola. Polyndm (x4 + x3 +1)
totiz deli x1* -1 bezo zvySku. Preto pri deleni x13 : g(x) vyjde zvySok rovny
1.

Pri tejto metéde nasobenia staci teda tabulka s 15 polozkami, CiZze celkom
60 bitov.
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Na vlastnostiach. Galeovych poli GF (2n) v polynomovom vyjadreni su zalo-
zené tzv. BCH-kédy (pozri 6alej).

5.8 CYKLICKE KODY

Specificka vlastnost cyklickych kédov spogiva v tom, Ze cyklickou zame-
nou prvkov pouzitej kédovej zlozky vznikd opat kdédova zlozka. Ked je
V1 3vl* v2 vn-I' vn

pouzita zlozka cyklického kédu, potom aj kédové zlozky

V2 - V25 V3. vn-I* vn* V1
N3 * v3* v4E eeen vn* VI* v2
patria k pouzitym zlozkam koédu.
Kédové zlozky cyklickych kédov je vyhodné reprezentovat matematicky ako

mnohotleny premennej x. Kédova zlozka dizky n je potom vyjadrena nasledovnym
polynémom (n -1) stupfa

V-AX) * vA0“l +v2xXn"2 + ... +VvQ jX +yn

Cyklicky posun prvkov kodovej zlozky o jeden prvok je ekvivalentny néasobeniu
daného mnohoclena €¢lenom x, t. j.

V2(x) =x.V~Xx) » Vjxn +v2xn_1 + ... + vfl-1x2 + vQX
PretoZe operécia nésobenia sa robi modulo mnohoc¢lena xn - 1, je x0 * 1, takZe
V2(x) =v2xn_1l + v3xn-2 + ... + vQ 1x2 + vflx + vx
V3(x) mx.V2(x) =x2V1(x) =v3x0 1l + v™*0"2 + ... + VjX +v2

Cyklicky kod (n, k) je taky kod, ktorého koédové zlozky moZzno vyjadrit
mnohoc¢lenmi (n - 1)-ho a menSieho stupfia. Tieto mnoho€leny su delitelné bezo
zvySku mnohoClenom g(x) stupfia r mn - k. Mnohoc¢len g(x), ktorym musi byt
dvojclen xfl + 1 delitelny bezo zvySku, sa nazyva generacny.

Oznatme J(x) mnoho€len, ktory reprezentuje zloZzku k - prvkového nezabez-
peceného kddu, ktory vyjadruje prendSand informaciu. Prislusna zabezpecené
n - prvkova zloZka cyklického kédu méZze byt v sulade s vy$Sie uvedenymi fak-
tami odvodené nasobenim mnohoclena J(x) generathym mnohoClenom g(x), t. j.

LG) = HX) . g(x)

Tento spbésob vedie k vytvoreniu nesystematického koédu, ktory neumoZfiuje jasné
odlisenie informacnych a redundantnych prvkov, €im sa komplikuje proces prijmu.

V praxi sa preto pouziva metdda, pri ktorej si k informafnych prvkov za-
chovava svoj vyznam aj poradie. Az za ne sa na koniec kdédovej zlozky prida r
zabezpecdujucich prvkov. Kazdy mnoho€len J(x), ktory vyjadruje informéaciu, sa
najsk6r nasobi jednoclenom xp, ¢im dostaneme mnohoclen

j'(x) =J(x) . xr
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Tym sa stupefn 1 kazdého ¢lena mnohoclena J(x) zvySi or, t. j. na hodnotu
i +r. Je to ekvivalentné pripisaniu r nul na koniec kodovej zlozky J. Potom
sa mnohoclen j'(x) deli generaénym mnohoclenom, t. j.

J'(x) J(x) . xr
: * Q) +
g(x) 9(*) 9(x)
Delenim vznikne podiel Q(x) a zvySok Ry(x). PretoZe generatny mnohoclen g(x)
je r-tého stupfa, je mnohoc¢len Q(x) rovnakého stupria ako mnohoclen J(x). Zvy-
ok Ry(x) mdze byt najviac (r - 1) stupfia* Upravou dostaneme

I(X) . xr *g(x) . Q(x) + Ry(x)
z ¢oho

J(X) . xr +Ry(x) =g(x) . Q)

Nakolko Q(x) vyjadruje kédovl zloZzku nezabezpeceného k-prvkového kédu, repre-
zentuje lava Cast vyrazu zabezpeCenu kdédovi zlozku n-prvkového cyklického
kédu, t. j.

V) =13(x) . xr + Ry(x)

pretoZze mnohoClen V(x) je delitel'ny mnohoClenom g(x). Kefize Ry(x) mbZe byt
najviac (r - 1) stupfa, zhodujua sa v mnohoClene V(x) koeficienty poslednych r
¢lenov najnizSieho stupna s koeficientami Ry(x) a koeficienty prvych k-Clenov
najvyssSieho stupfia sU rovnaké ako u mnoho€lena J(x). ZvySok po deleni Ry(x)
urcuje nadbytoiné zabezpecCujluce prvky.

Napriklad je mozné realizovat tolko cyklickych kédov dizky n, kolko exis-
tuje delitelov dvojclena x7 + 1.
Pretoze
X7 +1- (x+1) . x3 +x +1) . (r* +x2 + 1)

existuje celkom 6 réznych generaénych mnohoclenov, ktorym zodpovedaju kody
uvedené v nasledujucej tabulke. Stupen r generatného mnohoclena urcCuje pocet
zabezpecujucich prvkov.

Generacny mnohoClen g~ x) r kéd (n, k)
gx(x) - x +1 1 7, 6
g2(x) - x3 +x +1 3 7, 4
g3(x) * x3 +x2 +1 3 7. 4
g4(x) = (x + 1) (x3 +x + 1) 4 7.3
95(x) = (x + 1) (x3 +x2 + 1) 4 7,3
g6(x) - (x3 +x +1) (x3 +x2 + 1) 6 7.1

K vyhodnoteniu spravnosti prenosu mdze byt vyuzity zvySok Rp(x) po dele-
ni polynébmu P(x) prijatej kédovej zlozky generaénym mnohoClenom g(x), pretoZe
zavisi na usporiadani mnoho€lena chyby E(x). Kei mnoho¢len E(x) ~ 0 nie je de-
lite'ny mnohoclenom g(x) bezo zvy3Sku, potom zvySok Rp(x) + O indikuje chybu
prenosu.
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ZvySok Rp(x) =m0, jednak v pripade E(x) = 0, t. j. pri prenose bez chy-
by, jednak v pripade, kecl mnohoClen E(x) ™ O je delitel'ny generatnym mnoho-
clenom g(x) bezo zvySku. V poslednom pripade ostane chyba prenosu nezistena,
pretoZze prendSana kdédova zlozka sa vplyvom chyby prenosu zmenila na ind pou-
ZiteI'nu koédova zlozku.

5.9 BCH KODY

Spomedzi doteraz znanjych samoopravnych koédov, ktoré opravuju aj viacna-
sobné nezéavislé ndhodné chyby, sU najucinnejSie Bosého - Chaudriho - Hocqueng-
hémove (B C H) polynomické kody. Boli objavené okolo roku 1960. Tieto kbédy su
velmi vhodné pre kédové slova strednej dizky.

Symboly pouzivané v BCH kédoch su prvkami kone¢ného pola GF (q), pricom
z praktickych dévodov g byva mocninou Cisla 2. Predpokladajme, Ze chceme zo-
strojit kdéd, v ktorom by sa minimalna vzdialenost medzi kédovymi slovami rov-
nala ¢islu d.

K danej minimalnej vzdialenosti d zostrojime nasledujiucim spdsobom kddo-
vaci polynédm g(x). PredovSetkym nech GF(gf) je rozSirenie pola GF (q) stup-
Na r, kde gqr » prat. d + 1. Nech 6alej < € GF (gr) je primitivhy prvok s mul-
tiplikativnym radom qr - 1.

Nech m,(x) je r‘rH'niméIny polync')6n s korenom 06 a nech np(x) je minimalny
polynom s korefiom «& . Potom polynom

g(x) - n.s.n [(x), nm2(x), ..., mkK1(x)J

generuje kéd, v ktorom kédové slova maji dizku (qr - 1) a minimalnu vzdiale-
nost nie menSiu ako d. (Skratka n.s.n znamend - najmenSi spolotny nésobok.)

Priklad 5.

Chceme zostrojit dvojkovy (q = 2) BCH kéd s kédovymi slovami dizky 15 a
s minimalnou vzdialenostou d » 5. Najsk6ér najdeme primitivny polyném, ktory
generuje GF (27). Nech je to polyném x~ +y? + 1 a nech «6 je koren tohto po-
lynému.

Utvorime postupnost’ mocnin prvku b:
«6

(4 A+l

Posledntd rovnost dostaneme tak, Ze do x + x* +1 dosadime »0. Vysledok
en + +1 =0, ateda & » B5+1.

Ak nalej nasobime prvkom o6, dostdvame:
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B3 * ,64» 1 (EB +1)e v 1 4 + 3 +1 + oi =063 + Y/ +1
N E3«Em (X3 +0oC +1)e a0* 004 + B2 + 6 =«E3 + N2 + 4d +1
A *C=«b62 + * + 1

;8 - «3 +i2 + N

(9 =¢2+1

¢10 - £3 +

in o» ¢ 3+~ 2+ 1

(12 = N+ |

@3 =1 2 +X

(14 - ¢4 3 + N2

(15 - ¢ 4+ M3 «i

Symbolom m~(x) oznafujeme minimalny polyném (nad Z”) s korefilom «6” Vy-
pocitajme m~(x), nu(x), m~x) a m™(x). Pretoze j(, Je korefiom polyfiému
X4 +x3 + 1, aj <L a cL™ s0 korene polyidmu m~x). Vyplyva to z identity
f(®)p) - f(,Zpl), ktora plati pre kazdy polyndm f nad polom charakteristiky p.
Pretoze p * 2, je zrejma, ze *C, e62 a «64 maju rovnaké minimalne polynomy,
t. j.

nk(x) = nm2(x) = mM(Xx) =x4 +x3 +1
Podobne «63, a ¢,2> = (¢9 maja rovnaky minimalny polyném. Je to po-
lyném
mB(x) - m6(x) = mi2(x) - rg(x) = (x-j} )(x-.C6)(x-¢ 12)(x- ¢ 9)
ktory moZzno nad GP (16) upravit takto:
(x - oE3)(x - «(6)(x - 0012)(x - oCN) m
= (x - X 3)(x - «Z3 - o 2 - - 1) (X - «C - 1) (X - ¢ 2 - 1) «
* X4 + x3 +x2 +x +1
(Styri prvky c£3, of” / 9 a «b612 su Styri konjugované korene polyfidmu n8(x)).

Preto x4 + x3 +x2 + x + 1 je jediny normovany polyndm nad Z2, ktorého
korene su prvkami «03, «9, 0012 rozSireného pola GP (16). NajmenSim
spolo€nym nasobkom polynémov m~(x), n2(x), m~(x) a m~(x) bude sucin m”~(x).m3(x)

g(x) * mL(x).m3(x) « (X4+x3+1)(x4+x3+x2+x+l) = x8+x4+x2+x+l

PretoZze koddovaci polyndm g(x) mé stupefn 8, bude mat kazdé kodové slovo
15 - 8 = 7 Cislic aQ, ..., a™ urfenych na z4pis pobvodnej informéacie a 8 kon-
trolnych ¢islic.

UkaZzkou poévodného slova je napr. slovo 0010001, ktorému odpoveda
polynbm a(x) = x4 + 1. Tieto polynébmy sa v BCH kdédoch kéduju tak, Ze sa naso-
bia polynémom g(x). Teda suc€in



a(x) . g(x) =x12 +x° +x5+x2 +x +1* b(x)

ktorého dvojkovy zapis 001 000001100111 predstavuje zakoédované
slovo.

Ak chceme zostrojit dvojkovy (q = 2) BCH kéd s koédovymi slovami dizky
15 a s minimalnou vzdialenostou d « 5, ktory opravuje 2 nezavislé chyby,
najdeme najprv primitivny polyndm generujdci GP (24). Hech Je to polyném
X* +x + 1a odJe koreiom tohto polyndmu. Jednotlivé prvky péla a postupnost
mocnin «& mozno vyjadrit pomocou nasledujucej tabulky:

(C4 +>G5+ 1 =0== mJS + 1» St3.)
Postupnost’ mocnin Binar. kadd Polynémy
0 ' 0000
1 00011 X %
L 0010 X4 +x + 1
o 2 0100 X4 +x + 1
«G3 1000 X4 +x3 +x +x +1
a4 + i 0011 X4 +x +1
- .G2 + G 0110 X2 +x + 1
F =43+ 1 2 1100 X4 + X3 + X
L1 =1> + tZ +1i 1011 X4 +x3 + 1
G8 = «C2 + i 0101 x4 +x + 1
;9 =x3+1IL 1010 X4 +xF + X
G10 = cL 2 + oG + i 0111 X2 +x + 1
+ G2 + oG 1110 X4 +x3 + 1
Cl2 - (3 +*G2 + 5+ i 1111 X4 + X3 + X
@13 - +<L2 + i 1101 x4 + X3 + 1
0 4 - + 1001 x4 +x3 + 1

BCH kéd s abecedou z pola GP (24) Je vytvoreny kodovacim polynémom
g(x) * n.s.n [m1l(x), n2(x), nB(x), mM(x)] =

*nsn £x4 +x +1, x4 +x +1, X4 +x3 +x* +x +1, x4 +x +1j «

= (x4 +x +1)(x4 +x3 +x2 +x +1) =x8 +x} +x8+x4+1

Stupenl mnohoclena g(x) Je rovny 8, Cize n - k = 8, z ¢oho vyplyva k = 7. Ob-
drzali sme teda kédovaci polyném g(x) kédu BCH (15, 7, 5).

Pri Jednoduchom spésobe jesystematického kdédovania cyklickych kédov Je
potrebné pre vytvorenie kodového slova c(x) vynasobit spravu u(x) generujicim
polynémom g(x)

c(x) * u(x) . g(x)
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Binarne operacie tohto typu mozno realizovat pomocou Cislicového filtra
s konecCnou impulznou odpovedou (KIO) na GF (q). Realizacia nesystematického
kodéra BCH (15, 7, 5) kdédu s generatorom kodu g(x) = x8 + X + x8 + +1
je na obr. 5.2.

Obr. 5.2

Systematické kodovanie vyZzaduje odliSny postup. Predpokladajme, Ze spra-

va u mUq, u”, unj bude zakédovana v tvare
C mCq, Cl# ..., cn, Cg, c™, ..., cAn
[T Sy A —— > 2 S — -
kontrolné znaky sprava

Pri navrhu systematického kodéra sa vychadza z vypoctu kontrolného poly-
nému. Nech ”~ je cyklicky kdéd s generatorom kodu g(x), potom

k
h(x) = (x*1- 1) /7 g(x) « ™~ hj xJ
j*0
sa nazyva kontrolny polyném. Ak
n-1
c(x) =~ cxxl=ux) . gx
j-0
je ktorékolvek kddové slovo z ~ , potom
n-1 k
c(x) h(x) -1 ~°ixl 5 hjxi) mu(x) S(*) &*) “ 0v Rn
i-0 j-0
Z predchéadzajuceho vztahu vyplyva
n-1
¢ hjan —o0, j —0, 1, ., n—4
i-0

¢o je sustava paritnych kontrolnych rovnic (modulo n), ktoré vyhovujd danému
kodu.

Sustava linearnych rovnic vedie na rekurentny vztah

cAhA + +... + " M+h”0 * A~ pret —0, 1, ..., nk—2



Rekurentny vztah moZzno pouzit pre vypocet kontrolnych znakov pri systematic-
kom kdédovani.

Uvedeny matematicky aparat budeme znova aplikovat na kéd £CH (15» 7» 5).
Polynédm h(x) vypocitame pomocou vztahu
h(x) a (x15 - 1) / g(x) = (x15 - 1)/(x8 + X7 + x6 + x4 + 1) mx™ + x6 +x4 + 1

Z rekurentného vztahu pomocou kontrolného polynomu h(x) vyplyva sustava rovnic
pre vypocet kontrolnych znakov Cq, ¢®, ...» ¢

c7 + ®8 + C10 +¢c14 * O
c6 +07 +¢c9 +¢cl1l3*®
°5 . c6.¢c8. c12 . 0
+ C» +Crj+ c ™ a 0
°3 + c4+c6+ cl10 a O
C2 + CA+C5+ Cg o O
CAN + C2+C4+ Cg a O
cO + C1l+c3+c¢c7 "0

Pomocou suUstavy rovnic vypocitame najprv kontrolny znak ¢~ a potom postupne
ostavajuce znaky c”™, ¢, ..., cQ

c7“ C8 +cio +cl4
c6 * ¢c7 +c9 +cl13

Cqg D& 'l

Realizdcia systematického kodéra podla uvedenych vztahov je na obr. 5.3.

Cu)

Kod6r pracuje tak, Ze najprv sucasne prichddzaju jednotlivé bity spravy
u(x) v poradi cl14, Cj,» ..., cQ jednak na vystup kodéra c(x), jednak aj do
obvodu posuvného registra (prepina¢ v polohe A). Po skonCeni prenosu spravy
sa v obvodoch posuvnych registrov vytvori prvy kontrolny prvok_c”. Prepnutim
prepinata do polohy B sa prvok c” prenesie na vystup kodéra. Dalsim cyklickym
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posuvom informacie v posuvnych registroch sa postupne vytvaraju ostavajlce
prvky Cg, ¢”, ..., ¢Q. Po prepnuti prepinata do polohy A m0Ze zacat prenos
a kodovanie Saldieho slova.

Priklad 6.

Zakodujte v BCH (15, 7, 5) kode spravu u(x) = x1” + x11 + x10 + x8, Bi-
narne vyjadrenie spravy u(x) je:

1 0 0 1 1 0 1

cl4 c¢c13 Cl12 Ccl11 c10 C9 °8
RieSenie:

o7 °8 +c10 +cl4 (scitanie je

c6 cy + cN O *1 o+ 6\+ 6’* 1 \' m0du|0 2)

og €6 +c8 +°12 ="-+1+0 =0

°4 °65 + C7 + C11 +
c3 +Cg +cio*" ®+1+7"~ 7
c2 N fe"+0M«0+0 +0*0

3 C2 + +Cqg *0 +0 + 1«
oo C1+C3+C7«1+Q+1*0

Zakodovana sprava ma tvar:
c*1 00 1101 1100WO0TU0OT11
°14 C1 cO

Dekddovanie BCH kddov
Predpokladajme bindrny BCH kéd s navrhnutou vzdialenostou d. Koédové slo-
vo ma tvar
0" cOCl-» cn-lI

Pri systematickom kodované 3alej plati, ze pbvodna sprava u je vélenena
do koédového slova nasledujlcim spbésobom

u- “Oux ... uk x-cQkcQk 1 ... cQ

Pomocou zakladnej definicie o linearnych kédoch mozno pisat

Hctr =0
. . : M. . , e
kde H je kontrolnd matica a ¢ je transponovana matica koédového slova c.

Predpokladajme, ze pri prenose signalu c vznikaju chyby a v prijimaci
obdrzime signal v tvare

y *c +te

kde 8 je chybovy vektor e = eQ cooefln,
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Pod pojmom dekodovanie sa pri samoopravnych kédoch rozumie proces, pri
ktorom sa z prijatej spravy vytvori sprava zhodnad s vyslanou spravou za pred-
pokladu, Ze chyby, ktoré vznikli v priebehu prenosu spravy, neprekrocCia zabez-
pe€ovaciu schopnost kodu.

Dekodovanie mbdZzeme rozdelit do nasledujlucich etép:
1) vypocet syndrému

2) néajdenie mnohollena pozicie chyb <T{z)

3) vypocet pozicie chyb

4) oprava chyb

V prvej faze dekdédovania spravy sa kontroluje, €i chyby vbdbec vznikli.
Ak ano, vznikla sustava syndromovych rovnic obsahuje informéacie o polohe chyb,
nie vSak v pouzitelnom tvare. Poloha chyb je urcené v 3aldich krokoch rieSenim
syndrémovych rovnic.

Pri odvodeni syndromovych rovnic budeme vychadzat z kontrolnej matice H,
ktorad v BCH kédoch ma takuto formu:

Vypocet chybovych rovnic je dany vztahom:

Dekoddr pocita syndromy Af z y(x) tak, Ze y(x) je delené minimalnym poly-
némom m~(x) a potom mozno pisat

y(x) = Q) nf(x) + R(x)
Potom syndrém Af = y(«Er?; je rovny R(X) pre x * o¢p.
V prakticky uvazovanom priklade kdédu BCH (15, 7, 5) potom plati
pre f =1
m~x) =x4 +x +1

7<*) - Qx(x) M (x) + Rx (X)
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Po dosadeni x oC obdrzime zvySky a zarovei syndrémy
Aj « Rj(/) - uQ + uj/» + u2»62 + u ™ 3

pre f =3

mA(x) = x4 +x3 +x2 +x + 1

?2(*) - @B(x) mB(x) + R3(x)
Po dosadeni x 063 dostdvame
A3 - R3(c63) - Rqg + Rj*63 + R2"6 + Rjrt9 -
I Rqg + R3»E + R2#2 + (Rj + R2 + A3 1
« v0 + vXJL + v2™ 2 + v30C3

Predpokladajme, Ze chybovy vektor e ma vdhu w a obsahuje e”, ..., eiw
nenulovych komponentov. Potom il, ..., iw, sU sUradnice vektora x, v ktorych
sa nachadza chyba.

Polyndm lokatora chyb je definovany vztahom:

f[z) » ~ <fi z"1, (tQ « 1
i«0
Pri dekddovani signalu musi dekodor najprv najst syndromy Af, potom v 3al-
dom kroku Je potrebné urcit lokator chyb d(z) pomocou Af. Syndromy Af vSak ne-
urcuju vektor e alebo <*(z) jednoznacne. Dekodér musi ndajst bud vektor e s naj-
nizSou véhou w, alebo najnizsi stupen lok&tora chyb <4(z) tak, Ze bude splihovat
Hewtonove identické rovnice:

1 0 0 0 0... 0 <i Al
A2 Aj 10 0... 0 <2 A3
AN A3 A2 Aj 1 0 A5
A2w-4 A2w-5 A2n-3 f w1 A2w-3
A2w-2 A2w 3 Ce Aw-1 W A2w1

Pre priklad kédu BOH (15, 7, 5) plati w» 2,
— —

I

1 0 % | A

L

A2 Al

I
RieSenim sustavy dostavame: tfj = Aj

(2 * A3/Aj + A2 < A3/Aj + A"
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Polynom lokatora chyb </~ ma tvar:

W
/(z) =N z'1 Z1l+ N z'2 %
1=0
cf0 22 + </"z + «/" =72*1 + o™z + CI2
2 2
2 + Al Z + A3/A1 + Al
uvedieme sposob vypoltu o0{z) pre w = 3.
Dostavame:
1 0 0 <R Al
A A 1 x2 A3
A4 A3 A2 "3 A5

RieSenim sdstavy rovnic s
(Ir = A
kz (M + k1 (2 + ¢3 “ A3
ad aqL + k3 <2 + k243 mab

dostavame:
<=k
A3A1 + ab
cC A4 = Al
A3 + Al
AN AN+ ANA]
= AN+ AN+
AB ¥ ra
Polyném lokéatora chyb <f{z) ma tvar:
w
(T@) =2 z"1 * + <f[ z-1 + tI2... + eB z-3 =
1=0
=Z"N+ N 22+ (ir oz o+ m
, 2 A3Al12 + A5 Al3a3 * AlA5 o)
» ZzH + A" 2N 4 - P + A, + Ai
JYSVVS Aj + A2 !

Z rozboru predchadzajicich vztahov vyplyva:

1) ak A2 = A~ = 0, v prenesenom slove sa neobjavila chyba, ak A™ = 0,
alebo ak A AQ, tak doSlo k viac nez trojndsobnej chybe

3
2) ak A2 A0, A" =A2 znamend to, Ze vznikla jedna chyba
3) ak A2 ~0, A™ JAA2™ pri prenose vznikli dve chyby

4) ak A2 =0, k™ +0 vznikli najmenej tri alebo viac chyb
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Tretim krokom dekddovania signalu je najdenie koreriov lokatora chyb (/'(2).
Najjednoduchs$ia technika je testovanie polynému (/'(z) kazdou mocninou t/. Chy-
ba potom mé stradnicu i, ak plati

tfCo€l) - O

Uvedeny matematicky postup overime na nasledujicom priklade.

Priklad 7.
Predpokladajme spravnu kodovla zloZzku c(x) mx™4 + x*1 + x*° + x® + x7 +
+ X6 + X.

g(x) = mAxXImACx) - (x14 +x + 1)(x4 + x3 + x2 +x + 1)

Urobme chybu v c(x) napr. na 7. mieste a aplikujme uvedeny matematicky postup:
RieSenie:
y(x) mxl1l4 + x14 + x10 + xX® + x™ * X (na 7. mieste sa zmenila 1 na 0).

Hladdme zvySok po deleni yCxJsm~”ix). Tento je rovny hodnote: Rj*x) mx3 + x + 1.
Potom A" * RM"(00O mi1J}J“ + X + 1. Pre jednoduch( chybu dostavame:

1
<T(*) - J ((™z'1l» (0+ (™Z1-z+ (v cdQ=1
i«=0
kedze = A”, potom

Iz2) * 7+ A

a
if(Z1) = /ioC7) - (¢(7 +¢ 3+ ¢ +1. 063+ {+ 1 +cE3+ * +1=0
Ako je vidiet pre i » 7 je « 0, to znamena, Ze chyba vznikla na 7.
mieste.

Teraz predpokladajme chybu na 14. mieste.
RieSenie:

y(x) = xM e x 10 4y hx T x ® ax, Zvysok po deleni y(x):m~(x)

je rovny R~"x) =x3 + 1. Potom A* * A ~AX) =0£3 + 1.
(Mz) =z +©3 + 1
a teda
f(XU)=0C"4+«23+1*0C3+1+*£-3+l-0«
Predpokladajme teraz dvojnasobnu chybu, a to na 14. a 12. mieste. Polyném
y(x) ma tvar:
y(X) = x12 + x11 + x10 +x8 +x7+x 6 +x.

Po vydeleni y(x):m~(x) dostavame zvySok RA(X) = xIO + x. Po vydeleni y(x):m”~(x)
dostdvame zvySok R™M(X) * x3 + x + 1.
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Potom
* RA(
= Rj (L") * +1 = +i »
=AM +0NM+0NMNMHTY oC+]

Polynom lokatora chyb c¢f(z) ma v tomto pripade tvar:
S[z) = a2 + Ax z + ANAN + AX2
z + (06 +ff6) z + + (¢ +pC)(o¢ + tL)

(2t
Polyném ¢/~z) skutotne rovny nule pre hodnoty t/12 a ofl4, t. j.

(Ffol12) =0 a /(¢14) « 0
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6 RIADENIE DATOVEJ KOMUNIKACIE

Na ujasnenie problematiky riadenia datovej komunikacie uvazujme Jednodu-
chy pripad, kedy datovd sprava pripravend k odoslaniu na vysielaciu stanicu
(uloZena napr. v pamati) ma byt prenesend k prijimacej stanici. PretoZze v ta-
komto komunikatnom retazci nevystupuje €lovek, Je nutné, aby vSetky potrebné
¢innosti obidvoch stanic prebiehali automaticky.

V uvedenom pripade mbézeme datovu komunikéciu rozdelit do pit faz.

Prvé faza - zriadenie spoja - zahriuje ¢innosti spojené s vytvorenim
elektrickej cesty medzi dvoma stanicami (napr. volbou v komutovanej sieti).

Druha faza - vytvorenie (logického) spojenia - zahrfuje vSetky funkcie
potrebné k uvedeniu modemov a terminalov stanic nadvézujlcich spojenie do sta-
vu pripravenosti k vysielaniu a prijmu datovej spravy. To vyZaduje vymenu
réznych riadiacich informaécii, napr. identifikdciu stanic, odpoved volanej
stanice, Ci je schopna prijat spravu, alebo Ze ma pripravent spravu k odosla-
niu, blokovld synchronizaciu a i.

Tretia faza - prenos sprav - vyZzaduje usporiadanie sprav do formatov, ich
zabezpeCenie proti chybam, prenos potvrdzovacich signélov, udrZiavanie bloko-
vej synchronizacie a pod.

Stvrta faza - ukoncenie (logického) spojenia - vyZaduje vyslanie urgitych
riadiacich informéacii, ktoré uvedu obidve stanice do kludového stavu.

Piata fdza - zruSenie spoja - predstavuje zruSenie vytvorenej elektrickej
cesty medzi obidvoma stanicami.

Kazda z uvedenych faz je charakterizovana suborom €innosti tzv. komuni-
kaénych funkcii. V dalSej Casti sa zmienime blizSie o tychto komunikacnych
funkciach.

a) Vyznamna poziadavka pri prenose datovych sprav je bezpe€nost prenosu.

Pri prenose datovych sprav sa obvykle pouziva zabezpeCenie sprav proti
chybam spatnovazobnou metédou. Princip tejto metdédy vyzaduje zabezpecit krat-
Sie Useky spravy, aby v pripade chyby mohla byt vykonana oprava opakovanym
vyslanim tohto Useku. To vyZaduje, aby spravy na vysielacej strane boli dele-
né na kratSie uUseky tzv. fragmenty, ktoré sa musia doplnit zabezpecujlcou
Castou, ktorej Struktlra vyplyva z typu pouzitého detekéného kdédu. Takto za-
bezpeceny fragment musi byt dalej doplneny dalSimi potrebnymi riadiacimi in-
forméaciami (napr. adresou, poradovym c¢islom a i.) do vysledného datového blo-
ku.

Na prijimacej strane musi byt zaistend jednak identifikacia zaCiatku a
konca Jednotlivych datovych blokov a dalej musi byt zaistend identifikacia a
vydelenie textu a ostatnych c¢asti datového bloku.
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Musi sa vykonat kontrola sprédvnosti prijatych datovych blokov a o vy-
sledku tejto kontroly musi byt spatne informovana vysielacia stanica. V pri-
pade, Ze bola zistena chyba, musi byt vyziadand opakovanie vyslania datového
bloku.

Dalej musi prijimacia datova stanica vybrat z datovych blokov jednotlivé
fragmenty (text) a zostavit z nich pbvodni spravu.

Bezpecny prenos dat ale vyzaduje eSte 3alSie, Cialej uvedené ¢innosti.

b) Pri synchrénnom prenose musi byt medzi vysielacou a prijimacou dato-
vou stanicou zriadena a udrziavana znakova synchronizacia a obidve stanice
musia byt sfazované. Toto musi byt opat zaistené automaticky.

¢) Pri nadvazovani spojenia medzi dvoma stanicami alebo pri prenose da-
tovych blokov sa mézu vyskytnuat rb6zne vynimofné situdcie, napr. porucha dato-
vej stanice, preplnenie pamate prijimacej stanice, podstatné zvySenie chybo-
vosti prenosu, strata bloku a pod., ktoré musia byt opat rieSené automaticky.
Musi byt stanovené, ako maju obidve stanice v takychto pripadoch postupovat.

d) Musi byt stanoveny spdsob riadenia prenosu pri vyS8Sie uvedenych réz-
nych druhoch prevadzky. Napr. pri poloduplexnom prenose musi byt opat automa-
ticky zaistené, Ze v danom intervale bude vysielat prave len Jedna déatova sta-
nica (problém pridelfovania prenosovej kapacity).

Alebo pri datovej komunikacii na mnohobodovom spoji musi byt zase stano-
veny spdsob, akym bude napr. pocita¢ odovzdavat spravy vzdialenym datovym sta-
niciam a naopak datové stanice svoje spravy pocitau. Musi byt definované, ako
majl jednotlivé datové stanice reagovat na rozne povely, aké majlu vysiela¢ od-
povede.

RieSenie uvedenych ¢innosti vyZaduje, aby si komunikujlce datové stanice
navzajom vymienali urcité riadiace informécie, teda aby existovalo automatické
riadenie datovej komunikacie.

Riadenie datovej komunikacie sa obecne vyjadruje suborom zakladnych pra-
vidiel, ktory sa v uvedenom jednoduchom pripade nazyva linkovy alebo spojovy
riadiaci postup alebo linkovy protokol.

Tento linkovy protokol musi zaistovat postupné automatické plnenie vSet-
kych jednotlivych funkcii, ktoré si potrebné pre realizdciu datovej komunika-
cie.

Linkovy protokol predstavuje subor pravidiel pre riadenie datovej komuni-
kacie medzi dvoma stanicami, medzi ktorymi existuje fyzické spojenie. Tieto
pravidla musia postihovat jak jednotlivé fazy datovej komunikéacie, tak i rbéz-
ne vynimocné stavy.

Linkovy protokol méze byt realizovany obvodovo - napr. v riadiacej jed-
notke terminalu alebo programovo - napr. v pocitaci, v programovatelnom ter-
mindali a pod. Mbéze byt takisto pouzitd kombinacia obidvoch spésobov.

Vlastnosti linkového pre okolu budd ur€ované hlavne pouzitym siborom ria-
diacich povelov a typom formatu. DalSou charakteristikou je uZ vlastné riade-
nie datovej komunikacie, ktoré je pre jednotlivé linkové protokoly odliSné
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Subor riadiacich povelov - bude urfovany bud pouzZitou abecedou alebo po-
uzitym druhom formatu (znakovo alebo bitovo orientovany format). Napr. sedem-

prvkova abeceda CCITT ¢. 5 obsahuje cely rad riadiacich znakov, ktord mézu
byt vyuzita pre vyjadrenie rdznych pozadovanych povelov.

Formaty spréavy

Pri prenose datovych sprav medzi dvoma stanicami, musi byt pre ich vza-
jomné dorozumenie vopred stanoveny jednotny koéd a abeceda. Koédom rozumieme
druh kédu, ktory je charakterizovany poctom prvkov v znatke, poftom stavov
a vnutornou Strukturou. Abecedou rozumieme subor pouzivanych vyznamovych zna-
kov.

Dalej musi byt vopred stanoveny format datového bloku.

Formatom rozumieme dohodnuté usporiadanie prvkov datovej spravy (textu)
a riadiacich znakov potrebnych pre realizaciu vyS8Sie uvedenych komunikacnych
funkcii. Realizacia takéhoto usporiadania predstavuje datovy blok alebo péaket.

Toto usporiadanie musi byt také, aby prijimacia stanica mohla l'ahko iden-
tifikovat jednotlivé Casti datového bloku, t. j. riadiace povely, text, ich
zaCiatok a koniec. Forméat bloku tvori v podstate tri Casti: zahlavie, text a
zakon&enie. Zahlavie spolu so zakonéenim sa nazyva obalka. Struktara bloku
je teda nasledujuca:

zahlavie text zakoncenie

Zahlavie

Obsahuje potrebné riadiace informacie, ako napr. adresu, ¢islo bloku,
Gdaje pre dalSie spracovanie.. Di’ka z&hlavia bude z&visiet na spdsobe ko-
dovania.

Zakondéenie

Obsahuje predovSetkym skupinu zabezpecovacich bitov podla pouZitého kdédu.

Text

S ohladom na pouzivané metdédy zabezpecenia prenosu dat sa spravy pred
prenosom delia na krat$ie Useky tzv. fragmenty. Volba dizky fragmentov bude
ovplyvnena vonkajSimi veli¢inami systému.

Dizka fragmentov sa méze pohybovat od niekolko stoviek bitov do niekolko
tisic bitov. V dalSom budeme datovu spravu alebo jej cast - fragment - ozna-
covat ako text.

Podla dizky fragmentov mdzeme formaty delit na:
a) formaty s premenlivou dizkou fragmentov
b) formaty s pevnou dizkou fragmentov

V prvom pripade moéze byt dizka fragmentov v jednotlivych blokoch rézna,
v druhom pripade je dizka fragmentov vopred dana. Potom ale v pripade, Ze pri
deleni spravy na fragmenty bude posledny fragment kratSi alebo aj samotna
sprava bude kratSia nez jeden fragment, je potrebné takyto fragment doplnit
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do stanovenej dizky vypliikovymi bitmi alebo znakmi, ktoré sa musia na priji-
macej strane oddelit.

Prakticky sa pouzivaju dva druhy formatov:
- znakovo orientované formaty

- bitovo orientované forméaty

Znakovo (bytovo) orientované formaty

Zakladnym prvkom formatu su jednotlivé znaky. Pre riadiace povely sa po-
uzivaju vopred definované riadiace znaky.

V pripade premenlivej dizky forméatu nesm( im odpovedajice kdédové znacky
byt pouZité v texte datovej spravy. V opatnom pripade by pri vyhodnocovani
kédovych znacCiek na prijimacej strane doSlo k zdmene za riadiaci znak a tym
k chybnému vyhodnoteniu prijatého bloku. V takomto pripade nie je moZzné pre-
naSat datové spravy v inej abecede alebo kéde, nez je abeceda alebo koéd po-
uzity v danom formate. Takyto znakovo orientovany format i prislusny linkovy
protokol je preto kédovo netransparentny. To je zakladna nevyhoda znakovo
orientovanych formatov.

Bitovo orientovana forméaty

Z&kladnym prvkom formatu sO Jednotlivé bity. Bitovo orientované formaty
pouzivaju pevnu dizku obalky i textu. To je vyhodné pre rozlisenie jednotli-
vych Casti datového bloku na prijimacej strane,

V takomto pripade staci urcit zaCiatok formatu a odpocitanim bitov potom
vydelit jeho Jednotlivé €asti. Nie je potrebné pouzivat zvlaStne oddelovacie
znaky ako pri znakovo orientovanych formatoch.

Kédové kombinacie, pouzité napr. v riadiacej casti bloku sa mézu vyskyt-
nat i v jeho textovej Casti. Z toho vyplyva zédkladnd vyhoda bitovo orientova-
nych forméatov, a to ich kédovad transparencia (kédova nezavislost), t. j. moz-
nost” prenosu datovych sprav v r6znom kdéde. To znamena, Ze v textovom poli ram-
ca mbézu byt umiestnené bity datovej spravy v lubovolnej abecede.

Format tvori zakladnu sacast linkového protokolu a preto druh formatu a
jeho charakteristiky sd uréené linkovym protokolom. Dalej si viimneme niekto-
ré vyznamnejSie Standardizované linkové protokoly.

6.1 LINKOVY PROTOKOL SO ZNAKOVO ORIENTOVANYM FORMATOM PODDA STANDARDU ISO 1745

Linkovy protokol ISO 1745 vychadza z pbvodného protokolu BSC (Binary syn-
chronous communications protocol) spolo¢nosti IBM. PouZiva sedemprvkovl abece-
du CCITT ¢. 5. Tato abeceda c' aahuje 10 riadiacich znakov pre riadenie komu-
nikacie. S0 to znaky:

SOH, 3TX, ETX, ETB, SYN, ACK, ENQ, ANQ, EOT a DLE.
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Vymedzenie zahlavia, textu, zakon€enia a zaciatku bloku Je vykonané po-
uzitim prvych Styroch znakov SOH, STX, ETX a ETB (ktoré maju vlastne vyznam
oddelovacich znakov). Tieto oddelovacie znaky sa nesmi vyskytnut v texte,
pretoze by doSlo k nespravnemu oddelovaniu ¢asti blokov. PouZzitie tychto od-
delovacich znakov dava moZnost pouzivat lubovolnu dizku zahlavia a textu.

Struktira znakovo orientovaného formatu linkového protokole 1SO 1745 ma
nasledovny tvar:

SOH Zahlavie STX Text £ BCC
1 znak n znakov 1 znak m znakov 1 znak 8 bitov
N N N * N € N m

Zabezpecovacia cast bloku Je oznafena BCC (block check character). Pouzitie
Jednotlivych riadiacich znakov vyplyva z ich vyznamu. Znak SOH sa vysiela

vzdy pred zahlavim, znak STX vidy pred textom (vyznacuje konieo zahlavia).
Zahlavie sa pouziva na zaCiatku spravy. V niektorych pripadoch (dvojbodovy
spoj) nemusi byt zahlavie pouZité.

Asynchrénny a synchréonny prenos
Protokol ISO 1745 méZze byt pouZzity pre asynchrénny a synchrénny prenos.

V pripade asynchronneho (arytmického) prenosu nie Je potrebné zaistovat
synchronizaciu, pretoze tato Je zaistena pouzitym kédom, napr. v abecede MTA 2
rozbehovym a zavernym prvkom pri kazdej znacke.

V pripade synchrénneho prenosu v3ak musi byt pred kazdym blokom vyslan
postupnost’ niekolkych znakov SYN. Znaku SYN odpovedd vhodna kédova znacka,
ktord umoZnuje synchronizaciu prijimacej stanice s vysielacou. V rdéznych abe-
cedach budd znaku SYN odpovedat r6zne kodové znacky.

V abecede CCITT ¢. 5 znak SYN - 0010110 (16hex). Znak SYN sa prenaSa na
zaCiatku blokov a nalSich prikazov, v pripade dlhych blokov aj vo vnutri blo-
ku. Priklad formatu datovéhobloku pri synchronnom prenose (bez zahlavia):

SYN .... SYN STX text ETX BCC

Zabezpecenie prenosu

Pre zabezpecenie prenosu datovych blokov pouZiva linkovy protokol 1SO
blokovl metédu ARQ. ZabezpecCenie Je krizovou paritou (iteratny kéd). Kazda se-
demprvkova znatka sa doplni 6smym paritnym bitom na neparnu paritu (zlepSenie
synchronizacie pri synchronnom prenose). To Je priena parita. ZabezpeCenie
krizovou paritou Je vytvorené tym, Zze sa eSte na konci kazdého bloku vytvori
osembitova paritna znacka, ktorej bity zaistuju paritu pre rovnolahlé bity
znatiek bloku. Je to pozdizna parita.

Toto zabezpe&enie znatkou pozdiZznej parity (BCC) zahrifiuje vSetky znaky
formatu, okrem znakov SYN a prvého znaku formatu SOH alebo STX. V niektorych
pripadoch mbdze byt zabezpelenie len po znackach (Jednoduchou paritou bez BCC)
alebo nemusi byt pouzité vobec.
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Preflos datovych sprav v inej abecede

Pri znakovo orientovanych formatoch vznikaja problémy pri prenose textu
zakédovaného v inej abecede ako CCITT €. 5. Tato abeceda totiz pouziva zvlast
vyclenené kédové znacky, ktorym si pridelené pevné riadiace znaky. Tieto

znacky uz ale nesmu byt vyuZité v texte datového bloku.

Iné abecedy maju iné riadiace znaky alebo ich vbbec nepouzivaju. Pri po-
uziti takychto abeced sa mbdzu v texte vyskytnut koédové znacky, ktoré su v abe
cede CCITT €. 5 pridelené riadiacim znakom. Prijimac by ich pri pouziti proto
kolu ISO taktiez takto vyhodnotil, o by sp6sobilo naruSenie prenosu.

Prenos dat v inej abecede nez CCITT €. 5 je pri zachovani protokolu
ISO 1745 mozZny len v tom pripade, Ze sa v texte datového bloku nevyskytnu
kombinacie odpovedajlice riadiacim znakom.

Zaistit kodovo transparentny (nezavisly) prenos v lubovolnej abecede je
mozné pomocou prefixu DLE, ktory sa vloZi pred kazdy jednotlivy riadiaci znak
Iba takato kombinacia je na prijimacej strane vyhodnotena ako riadiaci znak.
V opacnom pripade je samotny znak napr. STX povaZovany za sufast textu.

Priklad formatu pre prenos textu zakddovaného v inej abecede pri pouziti
protokolu 1SO:

SYN ... SYN DLE SOH zahlavie DLE  STX  text DLE ETX BCC

AvSak text v inej abecede mbZze obsahovat i kodovu znatku odpovedajicu
riadiacemu znaku DLE. Aby nebola na prijimacej strane vyhodnotena ako riadia-
ci znak, potlaci sa jej riadiaci vyznam opéat prefixom DLE. Bude teda vyslané
DLE DLE, ¢o sa vyhodnoti ako Cast textu (text DLE).

6.1.1 PRINCIPY DATOVEJ KOMUNIKACIE RIADENE LINKOVYM PROTOKOLOM ISO 1745
SO ZNAKOVO ORIENTOVANYM FORMATOM

Linkovy protokol ISO 1745 je ureny pre poloduplexny alebo jednosmerny
prenos. M6ze byt pouZity na dvojbodovom i mnohobodovom spoji. Prenos mbze byt
asynchrénny alebo synchréonny, sériovy alebo paralelny po znakoch. Dalej je
vhodny ako pre davkovy, tak aj pre konverzafny prenos.

Linkovy protokol 1SO 1745 je urleny pre siet s centrdlnym riadenim, kedy
jedna stanica je riadiaca - poc€itaC alebo ind programovatelnd riadiaca jed-
notka a ostatné stanice su podriadené (vzdialené termindly). Z uvedenych pia-
tich faz datovej komunikacie vykonava tri: vytvorenie spojenia, prenos sprav
a ukoncenie spojenia. Nezahrnuje teda fazu zriadenia a zruSenia spoja.

Obecne budd jednotlivé fazy datovej komunikacie prebiehat nasledovne.

Faza vytvorenia logického apc ?ecia

Tato faza zahrnuje funkcie potrebné k tomu, aby dve stanice mohli zacat
s vymenou datovych sprav.

Riadiaca stanica najprv vys$le "Ziadost k vysielaniu" vyslanim znaku ENQ
s adresou volanej stanice. Na dvojbodovom spoji adresu nie je potrebné vysie-
lat.
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Voland podriadend stanica odpovie podla vlastného stavu vyslanim nega-
tivneho potvrdenia NAK, ak nemfZe prijat ditovu spravu alebo vyslanim kladné-
ho potvrdenia ACK, ak Je schopnad a pripravenad datovl spravu prijat.

Ak prijme riadiaca stanica negativhu odpoved NAK, ukonci prenos vyslanim
prislusného znaku EOT. Ak prijme kladn( odpoved ACK. mbze zaCat s vyslanim
1. bloku déatovej spréavy.

gaza prenosu sprav

Po vytvoreni spojenia vySle vysielacia stanica prvy blok s vys$Sie uvede-
nym formatom. V pripade dvojbodovych spojov nie je potrebné prenaSat pri jed-
notlivych blokoch zahlavie a blok za¢ina znakom STX.

Prijimacia stanica prijme blok a vykona kontrolu spravnosti vyhodnotenim
zabezpefovacej casti bloku. V pripade, Ze chybu nezisti, vysiela spatne k vy-
sielacej stanici kladné potvrdenie ACK, ktoré vysielacia stanica vyhodnoti
ako vyzvu k vyslaniu dalSieho bloku. Vysielacia stanica vySle dalsi blok.

Ak zisti prijimacia stanica v prijatom bloku chybu, vyZiada si opakova-
nie bloku vyslanim negativheho potvrdenia HAK

Nakoniec pri vysielani posledného bloku vySle vysielacia stanica znak
ukoncenia spravy ETX a po prijati kladného potvrdenia ACK od prijimacej stani
ce vySle znak ukoncenia prenosu EOT.

V pripade synchronneho prenosu musi byt po cell dobu datovej komunikécie
zaistena stala komunikaénd funkcia - znakova synchronizacia, ktora Je zdalezi-
tostou linkového riadiaceho postupu.

Prijimacia stanica bude znakovo synchronizovana, ak bude spravne vyhodno-
covat’ zname kdédové kombinéacie znakov SYN.

Znakova synchronizacia zahffia vkladanie znakov SYN do vysielanych dat.
Pred kazdym vyslanym blokom a pred kazdou odpovedou musi byt vyslana dostato¢-
ne dlha postupnost znakov SYN.

Paza ukoncenia spojenia
Ukon¢enie spojenia zacina po vyslani znaku EOT. Prenos dalSich blokov vy-
Zaduje opatovné vytvorenie spojenia podla predchadzajuceho.

V nasledujucej tabulke je uvedeny priklad realizacie protokolu I1SO 1745
v pripade synchrénnej prevadzky na dvojbodovom spoji. Stanica Sl je vysielacia,
stanica S2 prijimacia.

Riadiaca stanica Sl Podriadena stanica S2
SYN ... SYN ENQ < - >
< SYN SYN ACK
SYN ... SYN STX text ETB BCC--—----
< SYN ... SYN ACK

SYN ... SYN STX text ETB BCC chyba
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Riadiaca stanica Sl Podriadena stanica S2
o< SYN ... SYN ACK
SYN ... SYN STX text ETB BCC >
SYN ... SYN ACK
SYN ... SYN STX text ETX BCC >
[ S SYN ... SYN ACK
qvTl QW THP

V dalej uvadzanych prikladoch nebudd - s ohladom na prehladnost - oznafované
znaky SYN.

Pri spatnom prenose potvrdzovacich signdlov NAK alebo ACK méZe, rovnako
ako pri doprednom prenose, vzniknut chyba, takze povel mbze byt vyhodnoteny
ako zadmena za druhy povel alebo nemusi byt vyhodnoteny vébec, nastane jeho
strata. V takychto pripadoch méZze pri metéde ARQ za urcitych okolnosti nastat
strata datového bloku (ak vznikne zamena NAK za ACK) alebo zdvojenie bloku
(ak vznikne zadmena ACK za NAK).

Tieto nedostatky prenosu mozno obmedzit zavedenim cCislovania vysielanych
blokov. Cislo bloku sa umiestni do zahlavia bloku. V jednoduchych pripadoch
staCi zaviest Cislovanie modulo 2, na ¢o je potrebny iba 1 bit. DokonalejSie
rieSenie vyzaduje Cislovat sucasne i prislusné potvrdzovacie signaly, napr.
ACK 0, ACK 1. Toto vSetko je opat zdaleZzitostou linkového protokolu.

V dalsom si vSimnime konkrétne riadiace postupy na mnohobodovom spoji.

V centralizovanom systéme (centralizované riadenie) mbZze nadviazanie pre-
nosu zahajit riadiaca stanica. V systémoch prenosu dat sa obvykle vyskytuje
komunikacia v oboch smeroch. Musi teda existovat riadiaci postup jednak pre
pripad, kedy prenos datovych sprav prebieha v smere od riadiacej stanice k pod-
riadenej a jednak riadiaci postup pre opatny smer prenosu datovych sprav.

Prvy pripad, kedy riadiaca stanica chce odovzdat spravu podriadenej sta-
nici sa nazyva vyber.

Druhy pripad, kedy podriadena stanica chce odovzdat spravu riadiacej sta-
nici sa nazyva vyzva.

6.1.2 REZIM VYBERU

Pri vybere si riadiaca stanica vybera adresou podriadend stanicu, aby jej
odovzdala spravu. Rezim vyberu sa mdze uskutocnit dvoma spdsobmi:

a) Pri beznom vybere riadiaca stanica S| najprv uvolni mnohobodovy spoj
vyslanim znaku EOT, ktorym sa uvedu vSetky podriadené stanice do klfudového
stavu. Potom riadiaca stanica S| adresou a dotazom ENQ vola podriadenu stanicu
S2. Ak nie je tato stanica schopnd prijat spravu, odpovie vyslanim znaku NAK
a riadiaca stanica vola adresou a dotazom dalSiu podriadend stanicu S3, ktorej
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chce odovzdat spravu. Ak Je podriadena stanica S3 pripravend prijat spravu,
odpovie znakom ACK a riadiaca stanica potom zatne vysielat postupne jednotli-
vé bloky a podriadena stanica potvrdzuje ich spravne prijatie.

Ukoncenie prenosu datovej spravy k stanici S3 je vyjadrené znakom ETX
v poslednom bloku. Riadiaca stanica sa potom obrati na 3alSiu podriadent sta-
nicu, ktorej chce odovzdat spravu. Najprv vSak musi opit uvolnit mnohobodovy
spoj vyslanim znaku EQT. Takto postupne vybera riadiaca stanica jednotlivé
podriadené stanice a odovzdava im spravy. Priklad vyberu je schematicky zna-
zorneny v nasledujlcej tabulke.

V pripade, Ze riadiaca stanica neobdrzi odpoveci NAK, alebo ACK od podriadenej
stanice, opakuje vysielanie bloku. PoCet opakovani toho istého bloku je sucas-
tou riadiaceho postupu.

Riadiaca stanica Podriadené stanice
Sl S2 S3 S4
WAK
vl aQiSflo Oy
ACK
SHH ?.Ah1nviA fa-r-f TPPP PPP
. APif

oun zafliavio ofa texi lia o

mACA

ACK
SfiH zahlavia STT tavi BWY RPP

N

bul

b) Pri rychlom vybere sa datovy blok vysiela bezprostredne po vyslani adre-
sy bez predchadzajuceho dotazu a suhlasu k prenosu. Tento sp6sob je efektiv-
nejsSi z hladiska vyuZitia spoja. Priklad rychleho vyberu je schematicky zné-
zorneny v nasledujlicej tabulke.

Riadiaca stanica Podriadené stanice
Sl S2 S3

fivi aulcoa Oc OIA weaw ¢la ijLO
ACK

obwese X voav FIBX BRY

APV
bOT —_
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6.1.3 REZIM VYZVY (POLLING)

Rezim vyzvy je v centralizovanom systéme pouZzivany pre prenos sprav od
podriadenych stanic k riadiacej stanici. PretoZze sa jedna o centralizovany
systém, musi nadviazanie spojenia zah4jit riadiaca stanica a vyzdvihnat si
data od podriadenej stanice. ReZim vyzvy sa modze uskutocnit dvoma spdsobmi.

a) Programova vyzva

Riadiaca stanica najprv uvolni mnohobodovy spoj vyslanim znaku EOT. Po-
tom riadiaca stanica vysiela adresu podriadenej stanice a znak dotazu ENQ,
ktory podriadena stanica vyhodnoti ako vyzvu k odoslaniu datovej spravy. Ak
nema voland podriadend stanica pripravenu spravu k odoslaniu, odpovie vysla-
nim znaku ukonfenia prenosu EOT a riadiaca stanica sa volanim obrati k aalSej
podriadenej stanici.

Ak mé volana stanica pripravenlt spravu k odoslaniu, zahdji vysielanie
jednotlivych blokov v prislusSnom forméate ISO 1745.

Riadiaca stanica bloky prijima, vyhodnocuje ich spravnost a vysiela
k podriadenej stanici potvrdzovacie povely. Ak zisti chybny blok, vyZiada si
opakované vysielanie bloku vyslanim negativheho potvrdenia NAK.

Po odoslani vSetkych blokov vySle podriadené stanica znak ukonCenia EOT
a riadiaca stanica ukonc¢i komunikaciu tym, Ze vySle znak EOT, Potom sa ria-
diaca stanica obrati rovnakym postupom na dalSiu podriadend stanicu»

Uvedeny reZim vyzvy Je schematicky znazorneny v nasledujucej tabulke:

Riadiaca stanica Podriadené stanice
Sl S2 S3

iiivii adresa oc. ... O ~——

jQT
. N
rUl. aulcoa O] _
oM #4518
AQL
ifiuT

Postup vyberu podriadenych stanic riadiacou stanicou je riadeny progra-
movym vybavenim obsahujlcim adresy podriadenych stanic. Program mbZe zahrnovat
rézne priority vo volani podriadenych stanic. Napr., ak md byt niektora aktiv-
nejSia stanica vyzyvana CastejSie, bude sa jej adresa v zozname adries opako-
vat' viackrat.

Napr. pre Styri podriadené stanice A, B, C, D mbéze byt postup vyziev pri
udeleni priority stanici B nasledujuci:

A-B C B D B A B C B
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Podriadené stanice su riadiacou stanicou volané cyklicky velkou rychlos-
tou, napr. niekolkokrat za 1 s. Systém musi byt schopny obsluzit vSetky pod-
riadené stanice bez podstatného oneskorenia i v dobe najvacSieho prevadzkové-
ho zataZenia.

Dizka cyklu volania bude zavisiet na poéte stanic na mnohobodovom spo-
ji, na dobe potrebnej k zasynchronizovaniu, na oneskorenie volania a odozvy
prenosom, na aktivite stanic.

Pri rezime vyzvy na mnohobodovom spoji si prijimace vSetkych stanic trva-
la udrzZiavané v synchronizme z riadiacej stanice.

Nevyhodou uvedeného rezimu vyzvy je, Ze podriadena stanica nembze vyslat
spravu kedykolvek. Tento reZzim je vhodny napr. pre vyzdvihovanie datovych
sprav, ktoré maju stanice uloZzené v pamati, napr. v systéme zberu dat.

b) Stafetova vyzva

Stafetova vyzva je alternativa k predchadzajiucej programovej vyzve. Po-
uziva menej riadiacich znakov a urychluje cely proces vyzvy. Riadiaca stanica
nadviaze spojenie s jednou, obycajne s najvzdialenejSou podriadenou stanicou.
Ak nema tato stanica pripravent spravu k odoslaniu, prevezme dalSie riadenie
a sama odovzda vyzvu najbliZzSej stanici. Takto je vyzva odovzdavand od jednej
stanici k druhej.

Ak niektord z podriadenych stanic ma pripravenu spravu k odoslaniu, po-
zdrzi sa Stafetové odovzdavanie vyzvy, stanica sama nadviaZe spojenie s ria-
diacou stanicou a vySle spravu. Po jej prijati riadiacou stanicou pokracuje
Stafetové odovzdavanie vyzvy. Tym odpada potreba volania z riadiacej stanice
ku kaZzdej podriadenej stanici a spitna odpoved.

Problémom pri tomto spdsobe vyzvy je lokalizacia stanice s poruchou a ob-
novenie riadiaceho postupu. VyZaduje sa narocné vybavenie podriadenych stanic.
Podriadena stanica musi byt schopna vykonavat aj urcité riadiace funkcie.

6.1.4 KONVERZACNA PREVADZKA

Konverzacna prevadzka predstavuje vymenu kratkych sprdv medzi riadiacou
a podriadenymi stanicami. To vyZaduje rychle striedanie vyzvy a vyberu, aby
komunikacia medzi stanicami prebiehala bez podstatného oneskorenia.

PretoZze vyzvu i vyber zahajuje vZdy riadiaca stanica vyslanim adresy a
dotazu ENQ, nevie podriadena stanica, €i sa jedn& o vyber alebo vyzvu. Riadia-
ci postup je vSak aj v tomto pripade jednoduchy.

Riadiaca stanica nadviaZze spojenie s podriadenou stanicou vyslanim jej
adresy a dotazu ENQ. Ak ma podriadend stanica pripravend spravu k odoslaniu,
odpovie okamzite vyslanim tejto spravy. Ak nema pripravenu spravu k odoslaniu,
odpovie znakom ukoncenia prenosu EOT, na ktory riadiaca stanica v pripade vy-
beru, odpovie opédtovnym vyslanim dotazu ENQ. Na tento opakovany dotaz uZ pod-
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riadend stanica reaguje zahdajenim rezimu vyberu, t. j, odpovedou ACK - v pri-
pade, Ze je pripravend prijat spravu, alebo odpovedou NAK - ak nie je pripra-
vena spravu prijat.

Priklad komunikacie v konverzatnej prevadzke:

Riadiaca stanica Podriadené stanice
Sl S2 S3

EOT adresa S3 ENQ

FfYP
EOi adresa oj eno

oUn oia nexi rjid ecc

oUU olA zBX.Z E1A ECC ™ ... . —

h— ArF
cui adresa ENW e mo
'OULl «e foXt
APF
M oUn «e i6Xv
ACK
AUi aaresa ar1 1
‘ AcCK
oull OIA 18X1 EiA ECO "
APF
EOT adresa o; ENQ
EOT

EOT

V prvej Casti je naznafeny pripad, kedy riadiaca stanica S| chce odo-
vzdat spravu podriadenej stanici S3 (rezim vyberu), a to v pripade, kedy sta-
nica S3 -nemd pripravenu spravu k odoslaniu, V 3alSom postupe vold riadiaca
stanica S| podriadent stanicu S2, ktorej chce odovzdat spravu. PretoZe sta-
nica S2 ma sama pripravenu spravu k odoslaniu, nastupuje najprv rezim vyzvy -
stanica S2 odovzda spravu stanici SI a potom odovzdad stanica S| spravu sta-
nici S2.

Pred kaZzdou komuniké&ciou s 3alSou podriadenou stanicou musi byt znovu
vytvorené spojenie (uvolnenie spoja, adresa, ENQ). Znak ukoncenia EOT vySle
stanica, ktoré skoncila vysielanie spravy.
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Volanie podriadenych atanic riadiacej stanici sa neustale cyklicky velmi
rychle opakuje (niekolkokrat za 1 s), takZe spradvy majua velmi malé oneskorenie.

Okrem rezimu vyberu a vyzvy na mnohobodovom spoji mdZze byt pouzity eSte
treti rezim tzv. ohlasenie.

Rezim ohlasenia

Pri rezime ohlasenia ma podriadena stanica moznost ohlasit riadiacej sta-
nici svoju Ziadost o vyzvu (ohlésit riadiacej stanici, Ze mé pripravenu spré-
vu k odoslaniu). Riadiaca stanica tejto ziadosti potom vyhovie tak. aby ne-
bola naruSena ostatnd prevadzka v sieti. Do tej doby zostava sprava uloZena
v pamati podriadenej stanice.

6.2 LINKOVY PROTOKOL S BITOVO ORIENTOVANYM FORMATOM PODLa DQPORUCENIA
CCITT V.41

Tento linkovy protokol je prvym medzinarodne Standardizovanym linkovym
protokolom s bitovo orientovanym formatom. Je kdédovo transparentny (text mdze
byt v lFubovolnej abecede). Je urCeny pre jednosmerny davkovy prenos dat na
dvojbodovych spojoch. Méze byt vyuZity pre synchréonny a asynchrénny prenos.
NembZze byt vyuzity pre konverzacnu prevadzku. Taktiez nemdZze byt vyuZzity pre
riadenie komunikacie na mnohobodovych a kruhovych spojoch.

Dopredny a spatny kanal sa vytvara kmitoCtovym delenim hlavného kandlu.

Protokol CCITT V.41 pouZiva pevnl dizku formétu. PouZiva zabezpedenie
metédou ARQ s plynulym vysielanim blokov.

Struktura forméatu podla CCITT V.41

z4hlavie text zabezpecenie
4 bity 240 - 480 - 960 - 3840 16 bitov
bitov
n > * > < 5»

Zahlavie tvoria 4 riadiace bity, ktoré dovoluju vytvorit celkom 2~ * 16
réznych Stvor-bitovych skupin. KaZzdej takejto skupine je podla CCITT V.41 pri-
radeny jeden riadiaci vyznam.

Zakladnou riadiacou informéaciou prenaSanou v zahlavi kazdého bloku s tex-
tom, je poradové Cislo bloku. Je pouZzité cyklické Cislovanie blokov podla
schémy A, B, C, A, B, C, ... s nasledujucim priradenim cislovania:

0011 - blok A, 1001 - blok B, 1100 - blok C

Cislovanie blokov umoZiuje kontrolu poradia blokov pri ich opakovani
v pripade chyby a zamedzuje strate, zdvojeniu alebo zamene poradia blokov.

DalSia zaékladna riadiaca funkcia prenasana v zahlavi je synchronizacia.
Na zacCiatku zahajenia komunikacie obsahuje zédhlavie vidy prefix synchronizac-
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nej postupnosti 0 1 0 1, za ktorym v textovom poli nasleduje tzv. synchroni-
zatna vypln obsahujlica aspon 28 prechodov (pre bitovd synchronizaciu). V za-
bezpeCovacom poli nasleduje postupnost blokovej synchronizacie v tvare:

601 01 00O0O01O01O0O0101

Celok predstavuje synchronizatny blok, po ktorom aZ nasledujua datové
bloky A, B,

Vyc¢lenené Stvor-bitové kombinacie mbézu byt v zahlavi vyuZzité i pre iné,
av8ak uZ nepovinné riadiace informécie, ako napr. pre indikaciu zaCiatku
spravy, konca spravy (0100) alebo konca prenosu (1000). Posledné dva pripady
uz ale v textovej Casti neobsahuji data. iba lubovolnd vypln.

Data (text) zaberaju pole buii 240, 480, 960 alebo 3840 bitov. Posledna
dizka je vhodnd pre prenos dat druzicovymi spojmi.

Zakoncenie tvori 16 bitov zabezpecovacej Casti cyklického kddu. Zabezpe-
Cenie sa vztahuje na text viitane zahlavia.

Pouzivané prenosové rychlosti sa 200 az 4800 bit/s. Horné hranica je vy-
medzena celkovou dobou oneskorenia pri pouZiti metdédy ARQ.

6.2.1 PRINCIPY DATOVEJ KOMUNIKACIE RIADENEJ PROTOKOLOM CCITT V .41

Vysielaci modem zatne v intervale medzi vyzvou k vysielaniu
(obvod 6. 105)a pohotovostou k vysielaniu (obvod ¢. 106) vysielat k volanej
stanici dvojkové prvky 1. Volana stanica odpovie rovnakym spdsobom, spatnym

kanalom vysiela postupnost prvkov 1.

Vysielaci modem potom prechadza k vysielaniu prvého bloku, ktorym je
synchronizatny blok s vyS$Sie uvedenou Struktirou.

Prijimaci modem po prijati synchronizatného bloku zacne vysielat spatnym
kanalom postupnost prvkov 0. Vysielaci modem prechadza k vysielaniu prvého
datového bloku A.

Dosiahnutie spravnej blokovej synchronizdcie sa na prijimacej strane vy-
hodnocuje tym, Ze v zahlavi prvého datového bloku A vysielaného za synchro-
nizatnym blokom, sa mbdze vyskytnat iba Stvorbitovd kombinacia 0011, odpo-
vedajlca poradiu bloku A alebo sa moze vyskytnut kombinacia indikujuca zaCia-
tok spravy. Vo vSetkych ostatnych pripadoch sa vysiela do spatného kanalu
stav 1 a. opakuje sa vyslanie synchronizatného bloku.

Pri bezchybnom vyhodnoteni datového bloku A na prijimacej strane, zo-
stava spatny kanal v stave 0 a nasleduje vyslanie falSieho datového bloku B.

Ak bude prvy datovy blok A prijaty chybne, zmeni sa stav spatného kanéalu
z 0 na postupnost prvkov 1. Vysielaci modem zahaji znova vysielanie synchro-
nizacného bloku. Pri zisteni chyby v ktoromkolvek falSom bloku, prechadza
spatny kanal do stavu 1 a vysielacia stanica opakuje vyslanie tohto jedného
bloku.
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Pri bezchybnom vyhodnoteni datového bloku A na prijimacej strane, zo-
stdva spatny kanal v stave 0 a nasleduje vyslanie cfaldleho datového bloku B.

Ak bude prvy datovy blok A prijaty chybne, zmeni sa stav spatného kana-
lu z 0 na postupnost prvkov 1. Vysielaci modem zahaji znova vysielanie syn-
chronizatného bloku. Pri zisteni chyby v ktoromkolvek fialSom bloku, precha-
dza spéatny kanal do stavu 1 a vysielacia stanica opakuje vyslanie tohto Jed-
ného bloku.

UkoncCenie prenosu mdZe byt signalizované blokom, v ktorého z&hlavi je
doporuc¢ena kombinacia 1 00 0 nasledovana vyplnovym textom (lfubovolna postup-
nost) s nominéalnou dizkou textu. Vysielanie jednotlivych blokov na seba bez-
prostredne nadvazuje.

Postup riadenia datovej komunikéacie linkovym protokolom CCITT V .41:

Hlavna stanica VedlajSia stanica

11111 .

010 1 SYN SYN .o, .

A teXt CRC ..

B teXt CRC ..

B text CRC (opakovanie) ...

1000 vypli CRC ............

Zabezpecovacia cast bloku je oznacena CRC (cyclic redundance check) - zabez-
pecenie cyklickym kodom.

6.2.2 ZABEZPECENIE PRENOSU DAT METODOU ARQ (AUTOMATIC REQUEST REPETITION)

a) Metdéda ARQ s postupnym vysielanim blokov

Princip tejto metddy je nasledujlci: vysielacia stanica vySle jeden blok
a Caka na povel od prijimacej stanice. Ak nezisti prijimacia stanica v prija-
tom bloku chybu, vySle spatnym kanalom povel kladného potvrdenia - ACK. Ak
zisti v prijatom bloku chybu, vySle povel negativheho potvrdenia NAK. Obidva
povely s riadiacimi znakmi abecedy CCITT ¢. 5.
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Ak prijme vysielacia stanica kladné potvrdenie (ACK), vysiela Salsi
blok, pri negativhom potvrdeni (NAK), opakuje vyslanie bloku, ktory mé uloZe-
ny v pamadti. Sta¢i pamat o kapacite jedného najdlhSieho bloku na vysielacej
a prijimacej strane.

Nevyhodou tejto metddy je mala ucinnost prenosu,
b) Metéda ARQ s plynulym vysielanim blokov

V tomto pripade bude vysielacia stanica vysielat jednotlivé bloky plynu-
Ié a suCasne sa bude spatnym kanalom prendSat ku kazdému vyslanému bloku po-
tvrdzovaci signél. Pri zisteni chyby vySle prijimacia stanica povel negativ-
neho potvrdenia NAK a ¢akd na opakovanie vyslania bloku. Opakované vyslanie
bloku mbdze byt vykonané dvoma spésobmi:

a) vratenim o N blokov spat a opakovanim vSetkych tychto N blokov poénic
chybnym blokom

b) opakovanim iba chybného bloku

Tato metéda je oproti predchadzajucej vyhodnejSia hlavne v pripadoch dlhej
doby Sirenia signéalu. Nevyhodou je nutnost pamati s vacSou kapacitou.

Uvedené metdédy spatnovdazobného zabezpefenia neberl do Gvahy moznd chy-
bovost spatného kanélu. Ak bude napr. vyslany povel NAK zameneny za povel ACK
vznikne strata bloku, lebo hoci si prijima¢ vyZiadal opakovanie bloku, bude
vysielany SalSi blok. Pri zdmene povelu ACK za povel NAK dochadza zasa k opa-
kovanému vyslaniu bezchybne prijatého bloku a tym k zdvojeniu bloku.

Konkrétne vyuzitie systému zabezpecenia metédou ARQ s plynulym vysiela-
nim blokov je uvedené v doporuceni CCITT V.41, Modemy musia byt vybavené do-
prednym a spatnym kanalom. V doprednom kanéle je synchrénny a v spatnom asyn-
chréonny prenos. PouZiva sa prenos po 240, 480, 960 alebo 3840 bitoch. Preno-
sové rychlosti st 200 aZ 4800 bit/s. Kazdy blok obsahuje 4 riadiace bity, Sa-
lej text uvedenej dizky a 16 zabezpe&ovacich bitov cyklického kédu. Dizka za-
bezpefenych blokov teda je 260, 500, 980 alebo 3860 bitov.

Systém detekuje kazdy nepérny pocet chyb v bloku a kazdy zhluk chyb do
dizky 16 bitov,

‘ZabezpeCenie cyklickym kddom je vykonané pre blok riadiacich a informac-
nych bitov dizky k - bitov. Tento blok je vyjadreny mnohoglenom M(x) s ¢&lenmi
od x"-1 do x16. Zabezpecovacie bity su ziskané ako zvySok po deleni tohto mno-
hoclena generujicim mnohoClenom G(x) = x1™ + x12 + x™ + 1 a odpovedaju koefi-

cientom mnohoclena od x16 do xo.

Kladné potvrdenie je charakterizované v spiatnom kandli stavom 0, Ziadost
0 opakované vyslanie bloku stavom 1.
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6.3 LINKOVY PROTOKOL VYSOKEJ UROVNE - HDLC

Liekovy protokol HDLC (high level data liek control procedlre) odstra-
nuje nevyhody znakovo orientovaného linkového protokolu ISO 1745. Vychadza
z protokolu SDLC (synchronnoue data link control) vyvinutého spolo€nostou
IBM, ktory bol upraveny a Standardizovany Americkym neldrodnym normalizaénym
ustavom (ANSI) ako protokol ADCCP a nesk6r predloZzeny v ISO, kde bol uprave-
ny na protokol HDLC, ktory mé niekolko modifikacii.

MéZze byt pouzity v simplexnej, poloduplexnej i duplexnej prevadzke. Je
vhodny pre davkovy a konverzatny prenos. Pouzitelny je len pre synchrénny
prenos, a to na vSetkych druhoch pevnych i komutovanych spojoch - na dvojbo-
dovom, mnohobodovom a kruhovom spoji. PouZiva bitovo orientovany format, kto
ry je kodovo transparentny.

Bitovo orientovany format protokolu HDLC vytvara tzv. rdmec, v ktorom
st vydelené bitové miesta pevnej dizky tzv. pole, v ktorych sd umiestnené
ucelené Informéacie, ako je napr. adresa, riadiaci znak, text, zabezpecenie
a pod. Podla toho hovorime o adresovom, datovom, riadiacom a zabezpeCovacom
poli.

Adreaové, riadiace a zabezpeCovacie pole tvori obalku. Tieto polia maju
pevné dlzky.

Adreaové ifole - obsahuje adresu podriadenej stanice v tvare osembitovej
kombinéacie.

Riadiace pole - ma dizku osem bitov, alebo ako rozsirené 16 bitov.

Datové - textové pole - méze mat lubovolnd dizku. Casto sa pouziva dlz
ka dana nasobkom 6smich. Data mbzu byt prenaSané v lubovolnej abecede.

Zabezpedovacie pole - PCS (frame checking sequence) ma dizku 16 bitov.
Pre zabezpecenie je doporuceny kéd s generujicim mnohotlenom x**' + x12 +
+ X + 1. ZabezpecCenie sa vztahuje na cely rdmec (na adreaové, riadiace a
textové pole). ZabezpeCenie vyuziva metédu ARQ s plynulym vysielanim blokov.

Navestle (kride Ind znacka)l

Pretoze dizka formétu protokolu HDLC je kon$tantna, nepouZivaju sa pre
oddelenie textu oddelovacie znaky. K vymedzeniu textového pola na prijimacej
strane stacCi urcit zaCiatok a koniec celého rdmca. Textové pole potom mbze
byt vymedzené jednoduchym odpocCitavanim bitov rdmca a to jak od zaciatku,
tak do konca rédmca. ZacCiatok a koniec ramca je vymedzeny kridelnymi znacka-
mi (navestim) 01111110, ktoré v postupnosti rdmcov predstavuju odde-
Fovacie znacky medzi susednymi ramcami. Tato kombin4cia sa ale nesmie vyskyt
nat v textovom poli. Preto pri vysielani textu je kontrolovany pocet jedni-
Ciek. Ak sa vyskytne kombinacia piatich jedniCiek, potom sa za piatou jednic
kou vlozi automaticky nula.

Napr. Cast textu ... 1111210 1.. sa vysiela v tvare
11112100 1.. alebo text 1111110 sa vysiela v tvare

11111010. Vkladanie bitov sa nazyva stuffing. Nevyhodou je, ZzZe
dizka datového pola po vloZeni takéhoto jedného alebo niekolkych bitov, uZ
nebude nasobkom cisla osem.
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Struktira formatu protokolu HDCL:

navestie rdmec navestie s
01111110 Adresové Riadiace Text ZabezpecCo- 01111110
pole pole vacie pole
8 8 8 n 16 8

1/\_ _________ w N\ W N *
(F) (A) © (N (FCS) (F)

Ramec nemusi vidy obsahovat datové pole (text), takZe minimalna dizka
rdmca je 32 bitov (ked sa vysiela iba riadiaca informéacia bez textu).

6.3.1 STRUKTURA A VYUZITIE RIADIACEHO POIA

Riadiace pole mbdze mat jednu z troch moznych zakladnych Struktar. Podla
pouZitia Struktary riadiaceho pola rozliSujeme tri typy rédmcov:

- informacny ramec
- riadiaci ramec
- necCislovany ramec.

S ohladom na &aalSie znacenie budeme informacny ramec nazyvat textovy
rdmec a oznacovat skratkou T - ramec.

Podla Struktury pouzitého riadiaceho pola mdzeme teda hovorit o riadia-
com poli textového ramca, o riadiacom poli riadiaceho rdmca alebo o riadia-
com poli necislovaného ramca.

Textovy ramec |

Je tvoreny uplnou Struktdrou formatu. Tento rdmec obsahuje textové pole
a sluzi pre prenos dat (textu).

Riadiaci rdmec R

Vyuziva sa pre prenos riadiacich informacii od riadiacej stanice k pod-
riadenej a tieZz pre potvrdzovanie textovych rdmcov. Tento ramec neobsahuje

textové pole, ale je tvoreny iba samotnou obalkou viitane zabezpecovacieho
pola.

Necislovany ramec H

Neobsahuje textové pole a je urCeny pre prenos dalSich riadiacich in-
forméacii a odpovedi medzi datovymi stanicami bez pouzitia Cislovania. Prena-
Sa napr. povely pre nastavenie pracovného rezimu komunikujlcich stanic a pod.

Dalej st uvedené Struktury troch riadiacich poli uvedenych ramcov,
v pripade dizky 8 bitov:



1 2 3 4 5 6 7 8 Riadiace pole:
0 cv D/K cpP T - ramca
1 0 RP D/K cp R - ramca
1 1 M D/K M N - réamca

Uvedené riadiace polia ad rozliSené prvym alebo prvym a druhym bitom.
Riadiace pole obsahuje niekolko Casti:

CV - poradové &islo vysielaného ramca
CP - ocakavané ¢islo prijimaného ramca od druhej stanice
RF - riadiaca funkcia

D/K - 1 bit vo vyzname dotazu D alebo oznafenia konca K (oznacenie po-
sledného vyslaného ramca)

M- miesta pre iné riadiace funkcie

Poradové Cisla v informatnom ramci registruje riadiaca stanica zvlast
pre kazd( podriadenu stanicu. Cislovanie prijatych ramcov je informéaciou pre
druhu stanicu, ktory rdmec bude vysielany a zaroveii je potvrdenim vysielace]j
stanice, Ze vetky (CP-1) predchéadzajiuce ramce boli prijaté bezchybne.

X 7

islovanie CV a CP

Na Cislovanie ramcov ¢&islami CV a CP su k dispozicii tri bity, €o umoz-
fAuje cislovat ramce do cisla 7 (O, 1, 2, ..., 7). Potom sa Cislovanie cyklic-
ky opakuje.

Ramce s rozSirenym triediacim polom na 16 bitov je mozné Cislovat aZ do
C¢isla 127.

Cislo CV sa pouziva iba v T ramcoch a vyjadruje poradové &islo vyslaného
ramca danou stanicou. Cislo CP sa pouZiva v T ramcoch a tieZ v R ramcoch.
V T ramci informuje tymto Cislom prave vysielajuca stanica prijimajucu stani-
cu o pocte bezchybne uZ prijatych ramcov, €o pri cislovani v poradi 0, 1,
2, ... odpoveda Cislu nasledujuceho oCakavaného ramca.

Toto Cislovanie sa vyuziva na kladné potvrdenie spravnosti vSetkych pri-
jatych ramcov az do &isla (CP - 1).

Riadiace funkcie RE riadiaceho pasma

Pre riadiace informacie sU v riadiacom ramci vyc€lenené dva bity (3. a 4.),
¢o umoZiuje vysielat 3tyri rozne prikazy. Standardizované st nasledujice pri-
kazy :

00 - RR (receive ready) - pripravenost k prijmu. Stanica, ktora vyslala tdato

kombinéaciu, vyjadruje pripravenost k prijmu T ramcov. Ma vyznam kladného
potvrdenia.
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10- REJ (reject) - zamietnutie (negativne potvrdenie). T4to kombinécia vy-
jadruje Ziadost o opakovanie vSetkych ramcov poénic ¢&islom CP, ktoré
je uvedené v tomto riadiacom ramci*

O 1 - RNR (receive not ready) - nepripravenoat k prijmu. Stanica, ktora vy-
slala tuto kombinaciu, vyjadruje nepripravenoat k prijmu T ramcov. Ten-
to stav nepripravenosti mdze byt v 3alSom zruSeny vyslanim kombinéacie
00, 10, 11 alebo T ramcom s bitom D v stave 1.

11- SREJ (selective reject) - éelektivnhe zamietnutie. Touto kombinaciou si
stanica vyZiada opakované vyslanie jediného ramca s ¢islom CP uvedenym
v tomto riadiacom ramci. To umoziuje efektivnejSie vyuzitie kanalov
oproti pripadu pouZzitia prikazu REJ, pretoZe sa opakuje iba jeden ra-
mec, ktory bol vyhodnoteny ako chybny. Tato vyhoda sa prejavi hlavne
pri vacSej dobe oneskorenia prenosu a pri rozSirenom cislovani ramcov
do 127.

Povel D/K

Povel D/K je vyjadreny jednym bitom na 5. mieste vSetkych typov riadia-
cich poli. Riadiaca stanica vyuziva tento bit v stave 1 pre realizaciu dota-
zu D vo vyzname vyzvy k podriadenej stanici. Po prijati D = 1, zacne podria-
dena stanica vysielat T rdmce, ktorych polet mbdZze byt az do Cisla 7 alebo 127.
S vysielanim 3alSich T ramcov méZze podriadend stanica zaCat az po prijati
3alSieho povelu D od riadiacej stanice.

Podriadend stanica vyuZiva bit D/K v stave 1 pre oznacenie konca, t. j.
posledného vysielaného ramca.

Bit D/K sa mbze vyuzit aj pre kladné potvrdenie alebo pre iné ucely.

6.3.2 PRINCIPY DATOVEJ KOMUNIKACIE RIADENEJ PROTOKOLOM HDLC

Riadenie protokolom HDLC umoZnuje tri zakladné pracovné rezimy:
- rezim normalnej odpovede - NRM
- rezim asynchrénnej odpovede - ARM

- rezim asynchrénnej vyvazenej odpovede - ABM

Rezim NRM (normal response mode)

V tomto reZzime mdZe podriadend stanica vyslat spravu len na zéklade vyzvy
od riadiacej stanice. Ramce modZe odoslat do &. 7 alebo do & 127 (podla dizky
riadiaceho pola). Daldie ramce moze vysielat aZ po prijati 3al3ej vyzvy od
riadiacej stanice.

ReZim ARM (asynchronous response mode)

V tomto rezime mdZe podriadend stanica vyslat spradvu kedykolvek, bez
vyzvy riadiacej stanice. Musi byt ale vyrieSend situacia, ktord modZe vzniknut
pri sufasnom volani oboch stanic (riadiacej aj podriadenej).
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ReZzim ABM (asynchronous balanced mdde)

V tomto reZzime moéZze ktorakolvek stanica na dvojbodovom spoji zahdjit
komunikéciu. Tento rezim umozZiuje vysoku efektivnost vyuZitia duplexného

spoja.

6.3.3 PROGRAMOVATEIflY RADIC HDLC/SDLC PROTOKOLU - 8273

Obvod 8273 je programovatelny radi¢ pre riadenie ISO/CCITT HDLC preno-
sového protokolu a pre riadenie SDLC protokolu IBM. Umoziuje vyuZzivanie subo
ru vykonnych prikazov. Je zalozeny na architektidre dvoch procesorov. Jeho vy
kon zbavuje CPU znafnej Casovej zat'aZze pri riadeni prenosu.

Obr. 6.2
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Oznacenie a popis vyvodov:

Ve “ (40) - napéajanie +5V

GHD - (20) - zem

RESET - (4)- | -Reset (nulovanie) - "1" blokuje ¢innost 8273. Zostava zablo-
kovany aZz do prichodu prikazu z CPU. Signaly pre riadenie modemu su
vSetky - "1". Hulovanie musi trvat viac nez 10 hodinovych peridd.

CS - (24) - | - Blokovanie - uvolfuje ¢innost signalov ED a WR

DBj t DBq - (19 f 12) - 1/0 - DA&tovad zbernica - obojsmerna trojstavové vodice
pre pripojenie na systémovu datovl zbernicu.

WR - (10) - | - Zapis - prepisuje data z CPU do 8273

RD - (9) - | - Citanie - prepisuje data z 8273 do CPU

TXINT - (2) - O - PreruSenie od vysielania - indikuje, Ze vysielacia cast
obvodu vyZaduje obsluhu CPU.

RxINT - (11) - O - PreruSenie od prijmu - indikuje, Ze prijimacia c¢ast obvodu
vyzaduje obsluhu CPU.

TXDRQ - (6)- 0- Ziadost oDVA prenos dat - medzi pamatou a 8273.

RXDRQ - (8)- 0- Ziadost oDMA prenos dat - medzi 8273 a paméatou.

TXDACK - (5) - | - Potvrdenie DVA pre vysielanie - prideluje 8273 DVA cyklus.

RXxDACK - (7) - | - Potvrdenia DVA pre prenos - prideluje 8273 DVA cyklus.

Al* A0 “ (22* 21~ 1 " Adresa ” rozliSuje vnltorné registre.

TXD - (29) - 0 - Vysielané data - sériovy vystup dat do prenosového kanédla.
TxC - (28) - | - Hodiny pre vysielanie - synchronizuju vysielané data.

RxD - (26) - 1 - Prijimané data - sériovy vstup dat z prenosového kanala.
RxC - (27) - | - Hodiny pre prijem - synchronizujd prijimané déta.

32xCLK - (25) - | - 32-n&sobok hodinovej frekvencie - pouZiva sa pre obnovenie
hodin pri pouZiti asynchronneho modemu. V sluckovom usporiadani spoja
mobze stanica pracovat bez presnych hodin a méze uzivat 32-nasobok hodin
v spojeni s vystupom DPLL. Ak nie je tento vyvod pouZzity, musi byt uzem-
neny.

DPLL - (23) - 0 - Vystup fazovej slucky - méZze byt pouzity, ak nie Je k dispo-
zicii frekvencia 1-krat hodiny. V tomto pripade je spojeny s RxC a TxC
(27 a 28) a so vstupom 32-krat hodiny (25).

PLAG DET - (1) - 0 - Zistenie P pola - obvod zistil prichod zaciatku ramca.
RTS - (35) - 0 - Ziadost o prenos - 8273 je pripraveny k vysielaniu.

CTS - (30) - | - Ziadost o data - modem upozorfiuje 8273, Ze je schopny pre-
vziat data k vysielaniu.

CD - (31) - | mDetekcia nos'ej - indikuje, Ze v prenosovom kanali bol zaha-
jeny prenos a 8273 mbZe zahdjit Citanie z RxD vstupu.

PA2F4 " (32f34) - | - Obecne pouzitelny vstupny port - CPU mbZze cez tieto
vstupy zapisovat.
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- (36*39) - O - Obecne pouzitel'ny vystupny port - CPU mdze z tychto vy-
stupov data vycitavat'.

CLK - (38) - | - Hodiny - obdiznikovy signal s Groviiami TTL,

Popis funkcie

Obvod méZze byt pouzity v synchréonnych a asynchrénnych aplikaciach, v kto-
rych mbzu byt data zakddované spdésobom NRZI (Non Return to Zero Invert). Ho-
diny su potom odvodzované z NRZI datového signélu za pouzitia fazovej slucky.
Ramce su automaticky kontrolované na spravnost pomocou kontrolného pola PCS,
ktorého obsah Je generovany automaticky a pripaja sa za informacné pole. Obvod
generuje a rozpoznava znaky hlavy a konca (01111110), preruSovacie a
klFudovd znaky. Mbze pracovat v riadiacej a podriadenej stanici. Takisto mbze
byt pouzity pre vytvorenie IBM SDLC prenosovej slutky v rezime Jednobitového
oneskorenia. Toto usporiadanie vyzaduje iba dva pary vodiCov pre celd spojo-
vaciu siet. Vystup fazového zavesu mbze byt vyuzity i za nepritomnosti pres-
nych hodin v sieti.

Pripojenie 8273 k CPU:

Pripojenie modze pouzivat DMA alebo programové prenosy dat riadené bu3
preruSeniami alebo ina¢. UmoZnuje maximalne vyuzitie zbernice, pretoze sa pre-
naSa iba informacné pole. Oddelené prijimacie a vysielacie preruSovacie signa-
ly zvy3uja efektivnost operacii. Ziadosti o preruSenie su aktivhe aZ do okam-
Ziku precitania vysledkov, ktoré boli dévodom k preruseniu.

Pripojenie 8273 k CPU Je rieSené cez sedem registrov adresovanych sig-
nalmi CS, A™, Aq, RD a WR a cez dva nezavislé datové registre pre zapis a Ci-
tanie dat. Adresy A" a AQ sU obvykle dva najniZzSie adresové bity adresovej
zbernice. Signaly RD a WR ba zname signaly 1/0R a I/OW z obvodu 8228.

Adresacia registrov Je urcena tabulkou:

TXDACK  RxDACK CS

3
5

Register

>
=
>
o

prikaz

stav

parameter
vysledok
nulovanie
TXINT vysledok

B B RBP B O O O O
R B O O R B O O

RXINT vysledok

vyslanie dat

P O P R P R P R R R
O P R RBP RB FP P P R P
m B O O O O O O o o
O B O kb O b O KL O p
R O B O B O BB O O

prijem dat
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Popis registrov
Prikazovy register - zapis prikazu do tohto registra zahajuje operaciu.

Parametrovy register - zapisuju sa do neho parametre (doplnkové informacie)
k zloZitejSim prikazom.

Register vysledku - jeho stav urCuje vysledok prave ukonéenej operacie.

Register vysledku preruSenia od vysielania - obsahuje vysledky ukonceného vy-
sielania.

Register vysledku preruSenia od prijmu - obsahuje vysledky dokonfeného prijmu
dat s nasledujucimi dodato¢nymi vysledkami urCujlacimi
dbévody prerusenia.

Stavovy register - obsahuje Gdaj stavu komunikacie 8273 § CPU.

Prepojenie na modem:

Obvod 8273 umoziiuje pripojenie modemu Standardnym spésobom alebo podla
definicie uzivatela. VSetky riadiace signaly su aktivne v "0", takze pre pri-
pojenie na Standardné modemy je potrebné pouzil? invertujuce budie pre ziska-
nie normovanych signalov. Pre asynchrénne operéacie poskytuje 8273 moznost?
SRZl kédovania a dekdédovania dat pomocou fazovej slucky pre ziskanie hodin
z dat. Umoznuje automatickl prevadzku modemov sledovanim signalov CTS a CD a
generovanie signalu RTS. Obvod moZe tieZz pracovat v "PRE-FRAME SYHC" reZime,
kedy pred vysielanim ramca vySle vidy 16 zmien Udrovni pre synchronizaciu spo-
ja. Operécie su vykonavané logickymi Grovhami, t. j. napr. bit DQ portu A
bude "1", ked CTS (30) je fyzicky "O0” (logicky "I").

Vstupny port A:

Pri aktivite sleduje obvod 8273 vstupy CTS a CD. Signal CTS podmiefiuje
zahajenie vysielania. Ak sa v priebehu vysielania zmeni signal CTS, vysle
8273 signéal preruenia, rovnako ako pri zmene signalu CD v priebehu prijmu
dat.

. .
07 05 ™ op P o1 Of
111
Vommym ) 1 cts-clbar tosatoi moocm pripr.)
CD -zistena nosna
wzinte/, vstupy M\PA3/2
Obr. 6.3
Bity e su vizdy v stave "1". Bity f 2 uzivatelom definované vstu-

py PA”™, PAj a PAg- Bit je detekcia nosnej a bit Dg znamend Ziadost o déta.
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Vystupny port B:

Ak je vystup RTS nastaveny z CPU do aktivheho stavu, potom 8273 tento
stav nemeni. Ak je z CPU nastaveny do neaktivneho stavu, potom ho 8273 akti-
vuje pred kazdym vysielanim a deaktivuje sa oneskorenim jedného bytu po skon
ceni vysielania. Ak sa vykonad prijem, je vystup "zistenie P pola (1)" akti-
vovany vzdy, ak je v retazci dat zistené Ppole. Po nulovani 8273 su vsetky
vystupy B portu neaktivne, t. j. = "1"

Format portu B je naznaceny na obr. 6.4.

C—V—"1" om5.jiadost 0 wsiclarie
uziratel. w'st. Pfftl PB4
zistend hlava

Obr. 6.4

Obvody pre sériové datové operacie:

Sériové data su synchronizované vysielacimi (TxC) a prijimacimi (RxC)
hodinami. Ma&beZzna hrana TxC generuje 3alai bit vysielanych dat a zdverna hra
na RxC vyhodnocuje bit prijimanych dat. TaktieZ moZno naprogramovat NRZI koé-
dovanie a dekdédovanie dat - obr. 6.5.

g
><
>

Obr. 6.5

Pre diagnostické' Gcely mozno v 8273 naprogramovat spatni slucku dat a
zdroj hodin pre prijimac¢. Pri programovom zavedeni spétnej slucky dat mbdZe
CPU vyslat cez 8273 data, ktoré su vnatorne v 8273 zavedené akoby na vstup
' dat, prijat ich a skontrolovat na zhodu. Pri pochybnostiach o zdroji ¢i vetu
pe RxC (hodin pre prijimac¢) mozno programovo vo vnutri 8273 zaviest hodiny
z TxC tieZ na vstup RxC, takZe pri pouZiti spatnej slucky dat je zarucena
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synchronizacia v kazdom bite, pretoZze rovnakd hodiny, ktoré vysielaju data,
ich aj prijimaju a vyhodnocuju.

Asynchrénny rezim:

Pre (cely asynchrénnych prenosov sa pouziva vystup DPLL. PouZitie NRZI
kédovania v prenosoch v ramci SDLC protokolu zaistuje, Ze v priebehu rédmca
déjde k zmene datového signalu najnesk6r vzdy po 5. bitoch, ¢o je najdlhSia
postupnost jednicCiek pripustna bez vkladania nul. Fazovy zaves mozno pouzit
len pri NRZI kédovani. Pomocou neho mozno realizovat poloduplexny alebo du-
plexny prenos, a to s alebo bez modemov.

Sluéka fazového zavesu:

Fazovy zaves vyZzaduje vstup hodin s 32-nasobnou frekvenciou oproti po-
Zadovanej prenosovej rychlosti. Prijimané data su vzorkované touto frekven-
ciou, priCom DPLL generuje vzorkovacie impulzy umiestnené uprostred bitov ¢i
tanim dat. "Centrovanie" vzorkovacieho impulzu vo¢i datovym bitom sa robi
s krokom 1/32 hodin, pri€om nasledujuci impulz je generovany v zavislosti na
velkosti zistenej chyby umiestnenia, po 32 i N krokoch od predchadzajluceho.
Cislo N je zavislé na kvadrante, v ktorom je detekovana hrana RxD signélu.
V najhorSom pripade dodjde pri konStantnej rychlosti prijimanych dat k presné
mu umiestneniu vzorkovacieho impulzu po 12 bitoch prijimanych dat. Casovanie
fazového zavesu je znéazornené na obr. 6.6.

Pre zasynchronizovanie dat po vypnuti spoja je potrebné pouZit rezim
PRE-FRAEE SYNC.

Na obr. 6.7 si naznafené mozné spbsoby prenosu s obvodom 8273.
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Obr. 6.7

Sluéka SDLC:

V tejto aplikéacii funguju vSetky podriadené stanice slu¢ky ako opakovace
signalu s 1 bitovym oneskorenim. Data vysielané riadiacou stanicou do slucky
si v kaZzdej stanici postupne prijimané (podla poradia stanic v slutke) a
s 1 bitovym oneskorenim vysielané Salej. Ak néajde niektora podriadena stanica
v adresovom poli ramca svoju adresu, prevezme informaciu z informacného pola
a vykona pozadované funkcie. Potom data vys$le Salej k Sal$ej stanici v slucke.
Tieto sa po prechode celou slu¢kou vréatia do riadiacej stanice. Podriadené
stanice odvodzuja synchronizéaciu z NRZI kédovanych d&t. DPLL generuje vzorko-
vacie impulzy, ktoré sa pouzivaju aj ako hodiny RxC a TxC - obr. 6.8.
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Qbr. 6.8

Princip €innoati 8273,

Kazdad operéacia 8273 ma tri fazy:
1) Paza prikazu - CPU zapisuje prikaz a parametre do prisluSnych regjstrov.
2) Faza vykonania prikazu - 8273 samostatne vykona prikaz.

3) Faza vysledku - 8273 signalizuje CPU ukonCenie operéacie. CPU musi precitat
obsahy 1 alebo aj viac registrov.

Faza prikazu:

V tejto faze je z CPU programom zapisany prikaz do prikazového registra.
Kod prikazu urcuje konkrétnu pozadovanu operaciu. Niektoré prikazy vyzaduju
doplnujlce informécie. V tomto pripade je prikaz doplneny az Styrmi parametra-
mi zapisanymi do parametrovych registrov.

Na obr. 6.9 je naznaceny diagram postupnosti prikazov.

Z obrazku je zrejmé, Ze prikaz nembze byt do 8273 zapisany, pokial sa
vykonava iny prikaz, €o indikuje stavovy register. Podobne nemdze byt zapisa-
ny parameter, pokial nebol predchadzajuci parameter obvodom 8273 prevzaty,

o opat indikuje stavovy register.

Vzhladom k tomu, Ze 8273 obsahuje nezavisle pracujici vysiela¢ a priji-
mac¢, ktoré mdzu spracovavat rozne prikazy, je 8273 vybaveny dvoma prerusSova-
cimi vystupmi. Prikazovy register vSak mbZze byt pouzity vidy iba pre zadanie
jedného prikazu.
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Ca )

(Kerietféze prikea)

Obr. 6.9

Register stavov:

Obsahuje informéaciu o stave 8273. Vyznam jednotlivych bitov je nasledu-
juci:
Bit 7 - neukontené vykonanie prikazu. Bit je nulovany po ukoncéeni prikazu.

Pokial je bit nastaveny, nesmie byt zapisany novy prikaz, pretoze by
doSlo k nespravnej operécii.

Bit 6 - Indikuje, Ze prikaz bol zapisany do registra prikazov. Je nulovany,
ke3 8273 prevezme prikaz z registra. Jeho nulovanie vSak neznameng,
Ze bolo zahajené vykonavanie prikazu.

Bit 5 - Indikuje, Ze do registra parametrov bol zapisany parameter. Je nulo-

vany, kea 8273 parameter prevezme. Az potom mbZe byt zapisany 3alsi
parameter.

Bit 4 - Indikuje, ze v registri vysledku je pritomny vysledok vykonaného pri-
kazu. Je nulovany po precitani vysledku do CPU.
Bit 3 - Indikuje, Ze prijima¢ vyzaduje obsluhu od CPU. Jeho stav je zhodny

so stavom vyvodu (11) - RxINT. Bit je nastaveny pri ukonceni vykonania
prikazu alebo pri programovom prenose dat. Je nulovany iba pri preci-
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tani registra vysledku alebo pri ukon€eni programového prenosu bytu
do 8273.

Bit 2 - Indikuje poZiadavku vysielata na obsluhu od CPU. Jeho stav je zhodny
so stavom vyvodu TxINT (2). Je nastaveny pri ukonfeni vykonania pri-
kazu alebo pri programovom prenose dat. Nulovany je bu3 pri precita-
ni registra vysledku do CPU alebo pri ukonceni programového prenosu
bytu do 8273.

Bit 1 - Je nastaveny, ke3 je vysledok prerudenia od vysielania umiestneny
v registri TxINT. Je nulovany pri jeho precitani do CPU.

P6za vykonania prikazu:

Po prevzati posledného parametra vstupuje 8273 do vykonnej fazy, ktora
mbze obsahovat DMA Ci iné Cinnosti a mdze alebo nemusi byt pozadovana obslu-
ha od CPU. Pri DVA prenose nie je poZzadovani c¢innost CPU, pri programovom pre-
nose dat je cinnost CPU vyZadovana preruSeniami z vyvodov TXINT a RXINT pre
kazdy byte.

Paza vysledku:

V tejto faze informuje 8273 CPU o vysledkoch vykonania prikazov. Je za-
hajend :

a) uspeSnym dokon€enim operéacie

b) chybou, zistenou v priebehu operacie

Pre moznost' rychleho programového rozhodnutia o pokraCovani ¢innosti suU vy-
tvorené dva typy vysledku:

a) okamzity vysledok

b) priebeZzny vysledok

Okamzity vysledok sa vytvara po prikazoch ako "¢itaj A port", "Citaj
B port", ktory obsahuje informaciu (napr. CTS, CD, RTS) potrebnu pre vytvore-
nie rychleho rozhodnutia.

Prikazy, po vykonani ktorych nie je moZzné poskytnat okamzity vysledok,
vyvolavaju preruSenie pre indikéaciu zahajenia fazy vysledku.

Okamzité vysledky su k dispozicii v registri vysledku, priebezné (ne-
okamzité) vysledky su ulozené po preruSeni v TxINT registroch vysledku, podla
typu preruSenia. Vysledky méZu obsahovat byte urcujuci kédové dbévody preruse-
nia, pripadne moézu byt doplnené SalSimi bytmi pre detailnejSie urcenie tych-
to podmienok.

RXINT register vysledku:

Format vysledku je dany tabulkou:
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D7 D6 D5 D4 D3 D2 DL po Kod vysledku Stav RxINT
po preruSeni
X X X 0 0 0 0 0 AN suhlasi aktivny
X X X 0 0 0 0 1 A2 suhlasi aktivny
0 0 0 0 0 0 1 1 chyba CRC aktivny
0 0 0 0 0 1 0 0 zist. prerus. aktivny
0 0 0 0 0 1 0 1 zist. klud neaktivny
0 0 0 0 0 1 1 0 zist. EOP neaktivny
0 0 0 0 0 1 1 1 rdmec < 32 bit. aktivny
0 0 0 0 1 0 0 0 priebeh DVA neaktivny
0 0 0 0 1 0 0 1 prete¢, pamati neaktivny
0 0 0 0 1 0 1 0 vypad, nosnej neaktivny
0 0 0 0 1 0 1 1 nebolo reagované
na prerus,
prijmu
pricom stavy oznacené i v bitoch f maju nasledujdci vyznam:

D7 D6 D5

1 1 1 prijatych vSetkych 8 bitov

0 0 0 prijaty bit DQ

1 0 0 prijaté bity D2 f DQ

0 1 0 prijaté D2 t Dg

1 1 0 prijaté bity r DQ

0 0 1 prijaté bity D4 f DQ

1 0 1 prijaté bity D5 f DQ

0 1 1 prijaté bity D™ * DQ

TXINT register vysledku:

Ma nasledujuci format:
D7 * o5 Maju vzdy hodnotu 0

D4 D3 D2 D1 DO
predCasné preruSenie pri vysielani

kompletné vyslanie ramca

chyba Ziadosti o vysielanie CTS

B O O o o
O R kB B R
O K Fr b B
©O »r B O O

0
1
0 nebol dokoncéeny DVA prenos
1
0

ukon€ené vyslanie znaku prerusSenia
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Uvedené vysledky musia byt precitané v priebehu fazy vysledku - obr. 6.10,
obr, 6.11.

Obr. 6.10

Obr. 6.11

Podrobny popis prikazov:

Obecne:

Prikazy k vysielaniu alebo prijmu mézu byt vykondvané v reZime s pomocnou
pamatou alebo bez pomocnej pamaéte.
Pri vysielani v rezime s pomocnou pamatou vysiela 8273 automaticky hla-*

vu F, potom Cita adresovy a riadiaci register a ich obsah vysiela vo forme
poli A a C. Dalej nacita cez DVA obsah informa¢ného pola | a vySle ho. Po je-
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ho skonceni automaticky pripoji zabezpeCovaci kod PC5 a koniec rdmca F. Podob-
ne pri prijme v rezime s pomocnou pamatou sU adresové a riadiace pole ucho-
vané v prislusnych vnuatornych registroch a do pamate je preneseny iba obsah
informacného pola.

Pri vysielani v reZime bez pomocnej paméate vySle 8273 automaticky hlavu F,
potom nacita a vysiela postupne adresu, riadiace a informatné pole priamo
z pamate. Automaticky potom doplni kéd FCS a koniec ramca F. Pri cCitani v re-
Zime bez pomocnej pamate je cely prijaty ramec - mimo hlavy F, kédu FCS a kon-
ca ramca F - preneseny do pamate.

Vytvorenie HDLC protokolu:

Adresovld a riadiace pole si v tomto protokole rozSirovatelné. RozSirova-
nie sa vykonava nastavovanim najnizSich bitov v bytoch na "1". AZ byte, ktory
ma najnizsi bit "O" je v poli posledny. Vzhladom k tomu, Ze uvedené rozSirova-
nie Je vykonavané programovo, nevykonava 8273 nad adresovym a riadiacim polom
Ziadne operacie. Ich tvorbu pre vysielanie alebo vyuZzitie po prijme musi vy-
konat’ program.

Po prislusnom naprogramovani rozpozna 8273 znaky vyznacné pre HDLC, ako
napr. znak preruSenia prevadzky, €o je retaz sedem alebo aj viac jedniciek.
Vzhladom k tomu, Ze tento znak je zhodny so znakom GA (EOP) pouZivanym v apli-
kacidach SDLC slucky, nedoporuCuje sa v HDLC protokole pouzivat prikazy "vy-

sielanie do slucky" a "prijem zo slu¢ky". HDLC neumoZzfiuje €innost v reZzime
slucky. S

Zahajovacie prikazy nulovania a nastavenia:

SlaZzia k manipulécii s datami vo vnutornych registroch 8273. Prikaz na-
stavenia mé jeden parameter, ktory sliZi ako maska pre nastavenie prisluSnych
bitov (vykonava logicky sGcet obsahu uréeného registra s maskou obsiahnutou
v parametri prikazu). Nulovaci prikaz mé tieZ jeden parameter, ktory slaZi
ako maska pri logickom sucine s obsahom uréeného registra, takze prislusny (é)
bity registra su vynulované.

Nastavenie jednobitového oneskorenia:

Kéd prikazu je (A4)H a format nasledovny:

Al A0 D7 D6 D5 D4 °3 D2 D1 DO

0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 prikaz
0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 parameter

Po nastaveni 1 bitového oneskorenia vySle 8273 prijaté data opat do ve-
denia s 1 bitovym oneskorenim po prijme. Pouziva sa v staniciach slucky.
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ZruSenie jednobitového oneskorenia:

Kéd prikazu je (64)H a forméat je nasledovny:

Al AO ©Dr D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 prikaz
0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 parameter

Prikazom sa rusi vysielanie prijatych dat s 1 bitovym oneskorenim.

Nastavenie rezimu prenosu dat:

Kod prikazu je (97)H a forméat je nasledovny:

Al A0 D7 D6 D5 D4 P3 D2 D1 DO
0 0 1 0 0 1 0 1 1 1 prikaz
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 parameter

Ak je nastaveny rezim prenosu dat, generuje 8273 preruSenie a to v pri-
pade, ak je poZadovany byte dat pre vysielanie, alebo ak je pripraveny prijaty
byte dat. Ak sa objavi preruSenie od vysielania a stav indikuje, Ze nie je
vysledok prenosu (TxIRA = 0), potom preruSenie indikuje Ziadost o vyslanie
dat. Ak sa objavi preruSenie od prijmu a stav indikuje, Ze nie je vysledok
prijmu (RxIRA = 0), potom preruSenie indikuje Ziadost o prijem dat.

ZruSenie reZzimu prenosu dat:

Kod prikazu je (57)H a forméat je nasledovnyi

Al A0 °7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
0 0 0 1 0 1 0 1 1 1 prikaz
0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 parameter

Ak je zruSeny rezim prenosu dat, je tento proces nadalej vykonavany pomo-
cou Ziadosti o DVA bez poziadavky na CPU.

Nastavenie operacného rezimu:

Prikaz mé kéd (91)H a parameter ma format:

0, AO =1, Dy =0, Dg = 0

1 znali HDLC protokol

1 znaci rezim preruSenia pri zisteni znaku EOP
1 znacli rezim s predéasnym preruSenim
1

znati rezim s pomocnou pamatou
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= 1 zna€i rezim s pouzitim PRE-FRAME SYNC

Dg ¢« 1 rezim indikacie hlavy F v retazci dat

ZruSenie operatného rezimu:
Kéd prikazu je (51)H a forméat parametra je:
=0, aq *1, Dy=1 Dg =1

V bitoch f Dg sa samé "1" okrem bitu, ktorym vyznafeny rezim mé byt
zruSeny. Tento bit ma hodnotu "0O".

ReZzim HDLC (D5):

V tomto rezime je postupnost siedmich jedni¢iek (01111111) chapana ako
znak preruSenia prevadzky. Inak osem jedniCiek signalizuje preruSenie prevadz-
ky (011111111).

ReZzim preruSenia pri zisteni znaku EOP (D?) :

V tomto reZime je generované preruSenie, kedykolvek je prijimatom zisteny
znak EOP (01111111). ReZim sa pouziva pri realizdcii radi¢a SDLC slu¢ky na
zistovanie konca spravy po dotazoch v slucke.

Rezim predCasného preruSenia pri vysielani (D"):

V tomto reZzime je generované preruSenie v okamZiku odovzdania posledného
znaku (bytu) vysielaného ramca do 8273. V pripade, Ze program vyda v tomto o-
kamZiku prikaz k vysielaniu dalSieho rdmca pred vyslanim konca ramca, nebude
generované preruSenie po skonceni predoSlého ramca a novy ramec zacne ihnea
po skonceni predoSlého. Tieto ramce su teda oddelené iba jednou skupinou
(01111110), t. j. koniec a hlava su stotoznené. Pokial nepride prikaz k vysla-
niu dalSieho ramca je generované preruSenie pri ukonCeni vysielania daného
rameca.

Pozn.: V rezime s pomocnou pamatou v pripade, Ze je vydany prikaz k vysla-
niu riadiaceho ramca ako odpoved na pred€asné preruSenie, vysiela 8273 opako-
vane riadiaci ramec, takZze obidva susedné ramce su oddelené iba jednou hla-
vou - koncom F. To sa opakuje do okamZziku, kedy mé byt vyslany iny, nezria-
diaci ramec.

Pred€asné preruSenie pri vysielani mbdZze byt pouZzité i v rezime s pomocnou
pamatou tak, Ze CPU Cak& na preruSenie od uUplného skoncenia prenosu namiesto
na predcasné preruSenie od vysielania a aZz potom pri tomto preruSeni vySle pri-
kaz k vyslaniu riadiaceho ramca.

Ak je bit Dj = "0", s0 generované preruSenia iba po vyslani konca ramca F.

Rezim s pomocnou pamatou (LE£) :

Ak je bit D™ nastaveny, potom prvé dva byty ramca (po hlave F), t. j,
adresové A a riadiace pole C ramca sU uloZzené do pomocnej paméate v 8273. Ak je
tento bit nulovy, su adresové a riadiace pole prendSané do a z pamaéte.
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ReZzim predramcovej synchronizacie (D”) - PRE-PRAME SYNC:

V tomto rezime vysiela 8273 pred hlavou ramca eSte dva znaky. Aby bolo
zarucenych 16 zmien darovni v spojovacom vedeni, vysiela 8273 v pripade NRZI
prenosu dva byty (00)H v pripade, Ze prenos nie je typu NRZI dva byty (55)H.

Rezim opakovaného vysielania hlavy alebo konca P (DQ):

V tomto reZzime pracuje vysielaC¢ roznym spdsobom podla tabulky:

Stav vysielaga Cinnost’
vysiela¢ v klude stdle vysielanie hlavy P
vysielanie vyslanie konca ramca P po skonceni
vysielanie do slucky prikaz je ignorovany

vysielanie s 1 bitovym
oneskorenim prikaz je ignorovany

Ak je bit Dg = 0, pracuje vysiela¢ podla tabulky:

Stav vysielata Cinnost’
vysiela¢ v klude vySle znak kludu vysielata po nasle-
dujacom znaku
vysielanie vySle znak kludu po ukonceni vysie-
lania
vysielanie do slucky prikaz je ignorovany

vysielanie s 1 bitovym
oneskorenim prikaz je ignorovany

Nastavenie sériového 1/0 reZzimu:
Kéd prikazu je (AO)H a parameter méa format:
AN = 0, Ag =1, Dir =0
D2 1 -vézba TxD na RxDvovnatri 8273
= 1 -vazba TxC na RxCvovnuatri 8273
Dg = 1 - volba NRZI rezimu

Nulovanie sériového 1/0 reZimu:
Kod prikazu je (60)H a forméat parametra je:
AN =0, Ag =1, lrf mDJ =1

Bit, ktory md byt nulovany, ma masku "0", ostatné masku "1".
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Poznamky: 1) je vhodné nastavovat a nulovat bity D2 a rovnako.

2) ak je DQ = 1, je zaradené NRZI kdédovanie a dekddovanie dat. Ak
je Dg = 0, je vysielanie a prijem dat chapany ako prud signalov
v pozitivnej logike. NRZI kédovanie znamena, Ze kazda "0" sp6-
sobi zmenu vysielanej Urovne, kym "1" nie.

Prikaz k nulovaniu obvodu 8273:

Prikaz ma formaét;:

Al A0 D7 D6 °5 D4 D3 D2 D1 DO

1 0 0 O .0 0O 0 O 0 0 prikaz
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 parameter

Nulovaci prikaz zdvojuje funkciu nulovacieho vstupu obvodu a spésobi
nasledujuce akcie:

1) VSetky signaly pre ovladanie modemu sa v "1" (neaktivne)
2) Je vynulovany register stavu v 8273

3) Akékolvek prebiehajuca operécia je okamZite zastavend
4) 8273 je zablokovany aZz do prichodu 3alSieho prikazu

5) Registre sériového 1/0 rezimu a pracovného rezimu sU vynulované a je vy-
brany register DVA prenosu dat

6) Obvod-je nastaveny do funkcie podruznej stanice v SDLC prevadzke

Prikazy pre prijem:

8273 umoznuje pouZitie 3 typov prijimacich prikazov:
a) obecny prijem
b) prijem podla adresy

c) prijem podla adresy v slucke

Prikaz pre obecny prijem ma format:

Al A0 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO

0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 prikaz

0 1 LSB dizky prijimaného ramca parameter

0 1 MSB dizky prijimaného ramca parameter
Poznamky:

1) V rezime s pomocnou paméatou urcuju parametre pocet prijimanych datovych
bytov.

2) V rezime bez pomocnej pamate su v tomto poclte zahrnuté aj 2 byty (adreso-
vé a riadiace pole), ktoré su spolu s datami prendSané do a z pamate.
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3) Kontrolny kéd FCS nie je prendSany ani do ani z pamaéte.

4) V rezime s pomocnou pamatou au rdmce kratSie ako 32 bitov medzi hlavou F
a koncom F ignorované - nie je vydané preruSenie.

5) V rezime bez pomocnej pamaéate je generované preruSenie aj pri ramci krat-
Som ako 32 bitov, pretoZze sa pozaduje prenos dat.

6) Prijimac 8273 je vidy zablokovany, ak je po prijme ramca prijaty kludovy
znak.

7) Znaky preruSenia vkladané medzi koniec rdmca F a znak kludu nevyvolavaji
prerusSenie.

Prikaz k prijmu podla adresy :

Ma form at:

Al A0 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 Do

0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 prikaz

0 1 LSB dizky prijimanych ramcov parameter
0 1 MSB dizky prijimanych ramcov parameter
0 1 Ziadana adresa 1 parameter
0 1 Ziadand adresa 2 parameter

Pri prijme podla adresy su prijaté a 3alej spracované iba ramce
sami uvedenymi v parametroch. Ostatné ramce su ignorované. Ak je v protokole
HDLC pouZzité rozSirené adresové pole, 8273 kontroluje iba prvy byte a ostatné
je potrebné kontrolovat programom.

Prikaz k prijmu podla adresy v slucke:

Jeho forméat je nasledovny:

Al A0 °7 D6  °5 D4 D3 D2 D1 DO

0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 prikaz

0 1 LSB dizky prijimaného ramca parameter
0 1 MSB dizky prijimaného ramca parameter
0 1 Ziadané adresa 1 parameter
0 1 Ziadana adresa 2 parameter

Adresovy prijem v sluCke pracuje podobne ako normdalny adresovy prijem
az na to, Ze vysielat¢ po Ziveni znaku EOP (01111111) po konci adresovo vy-
braného prijatého rdmca, je automaticky nastaveny do reZzimu opakovaného vy-
sielania hlavy F. Je tieZ zruSeny reZzim 1 bitového oneskorenia.
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Blokovanie prijmu:

Prikaz ma kéd (C5)H a okamzite zastavuje prebiehajlci prijem.

Vysielacie prikazy:

8273 umoznuje pouzit 3 typy vysielacich prikazov:
1) vyslanie ramca
2) vyslanie do slucky

3) priebezné vysielanie

Prikaz k vyslaniu ramca:

Format tohto prikazu je:

Al Ao D7 D6 °5 D4 D3 D2 D1 Do

0 0 1 1 0 0 10 0 0 prikaz

0 1 LSB dizky vysielaného ramca parameter
0 1 MSB dizky vysielaného ramca parameter
0 1 Adresové pole ramca (A) parameter
0 1 Riadiace pole rdmca (C) parameter

Po zadani tohto prikazu je vyslany ramec obsahujdci hlavu ramca F, adre-
sové pole A, riadiace pole Cf kontrolny koéd FCS a koniec ramca F.

V rezime s pomocnou pamatou je dizka informaéného pola | dana prvymi
dvoma parametrami (LSB a MSB) a adresa a riadiace pole musia byt zadané v 3al-
$ich parametroch. V reZime bez pomocnej pamate udava dizka ramca pocet in-
formaénych bytov viitane adresového a riadiaceho pola, ktoré musia byt zada-
né ako prvé byty dat. Prikaz mé v tomto pripade iba dva parametre.

Prikaz pre vysielanie do slucky:

Tento mA format;

Al Ao D7 D6 5 ™M ® 2 ~ DO

0 0 1 1 0 0 1 0 1 0 prikaz

0 1 LSB dizky vysielaného ramca parameter
0 1 MSB dizky vysielaného ramca parameter
0 1 adresové pole vysielaného ramca parameter
0 1 riadiace pole vysialaného ramca parameter

Prikaz vySle jeden rédmec rovnako ako v predchadzajucom pripade s tymito zme-
nami :
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1) V rezime bez opakovaného vysielania hlavy ramca zatne vysielanie v okam-
Ziku medzi prijmom znaku EOP a nasledujlucou hlavou ramca P.

2) V rezime a opakovanym vysielanim hlavy ramca, zacne vysielanie po zisteni
konca ramca P (v rezime s pomocnhou pamatou) alebo po prijme troch bytov
hlavy P (v rezime bez pomocnej paméte).

3) Na konci vysielania do slu¢ky je nastaveny rezim 1 bitového oneskorenia
a zruSeny rezim opakovaného vysielania znakov hlavy ramca P.

Prikaz k priebeznému vysielaniu (bez adresy):

Ma format s

Al Ao D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO

0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 prikaz

0 1 LSB dizky ramca parameter
0 1 MSB dizky ramca parameter

Vysielaju sa iba data, t. j. bez hlavy a konca ramca, bez kontrolného
kédu FCS a bez pripadného vsUvania nul.

Prikaz k zastaveniu vysielania:

Su tri typy prikazov k zruSeniu vysielania podla typu prebiehajuceho vy-
sielania :

1) Ukoncenie vysielania ramca - koéd (CC)H

Po prijati tohto prikazu vySle vysiela¢ znak preruSenia (011111111) a 3a-
lej vysiela len hlavy ramca F alebo kludové znaky podla toho, €i je alebo
nie je nastaveny reZim opakovaného vysielania hlavy rédmca F.

2) Ukoncenie vysielania do slut¢ky - koéd (CE)H.

Po obdrzani tohto prikazu je vyslana hlava ramca F a potom sa vysiela¢
prepne do rezimu 1 bitového oneskorenia.

3) Ukoncenie priebezného vysielania - kdéd (CD)H.

Vysiela¢ zatne vysielat hlavy ramca F alebo kludové znaky podla toho, Ci
je alebo nie je nastaveny rezim opakovaného vysielania hlavy ramca F.

Prikazy pre riadenie modemu:

Pouzivaju sa pre obsluhu A a B portov riadenia modemu. Po ich vykonani
je vysledok operacie ulozeny v registri vysledku. Prikazy suU nasledujlce:

1) Citaj port A - kod (22)H
2) Citaj port B - kod (23)H
3) Nastavenie bitov v B porte - kéd (A3)H
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Prikaz musi byt doplneny parametrom, ktory ma format:
“0, Ag* 1, L - Dg > 0.

* 1 - bola zlatena hlava ramca F. Bit bude nulovany po zlateni dalSej
hlavy F.

=

- hlty urcené uzivatelom. Ich hodnoty odpovedaji stavom vystupom
pb4 v pbl.

Dq

1 - Ziadost o vyslanie. Jedna sa o signal urceny k riadeniu modemu a
jeho stav je zhodny so stavom RTS vyvodu.

Nulovanie bitov portu B - kod (63)H:

Prikaz umoZnuje nulovanie uZivatel'sky definovanych bitov PB™ f PB™ por-
tu B. Parameter prikazu mé format:

vid predchadzajuci prikaz

f - nula v prislusSnom bite nuluje odpovedajuci vystup PB portu B.

g

vid predchadzajuci prikaz.
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7 principy Cislicového prenosu spojitych signalov

Na rozdiel od analégovych prenosov sa v Cislicovych prenosovych zariade-
niach koncentruju problémy kvality prenosu signalu do koncovych zariadeni.
V koncovych zariadeniach sa realizuje transformacia spojitého signalu na Cis-
licovy, kodovanie podla pouzitého typu modulacie a eventudlne Casové zdruZova-
nie signalov pre viacndsobné vyuZzitie prenosovej cesty.

7.1 VZORKOVANIE V CASE

Pri transformacii spojitého signdlu na Cislicovy je potrebné vykonat o-
peraciu vzorkovania. Pri tejto operacii sa zo spojitého priebehu odoberaji
v periodickych okamzikoch tfi * n.Ty vzorky, ktorych velkost odpovedd okamZi-
tym hodnotdm spojitého signdlu v danom vzorkovacom okamZziku tfl. Tato operacia
je zaloZzena na Shannon-Kotelnikovom teoréme, podla ktorého moZzno lubovolny
spojity signal x(t), ktorého spektrum je v kmito€tovoj oblasti vymedzené hor-
nym medznym kmito¢tom fm jednoznacne vyjadrit jeho okamzitymi vzorkami (hod-
notami), odoberanymi v periodickych c¢asovych okamzikoch tQ « n.Ty, kde Ty je
vzorkovacia peridoda viazana s medznym kmito¢tom fm signé&lu vztahom

Opakovaci kmito¢et vzoriek, tzv. vzorkovaci kmitocet fy, musi teda byt

Ziskany vzorkovany signal ~ (t) je signéal diskrétny v Case, ale spojity v am-
plitdde, pretoZze velkost vzoriek sa meni podla pdvodného spojitého priebehu
x(t) a odpoveda vlastne signalu pulzne amplitidovej modulacie PAM.

V reédlnych podmienkach je Sirka  vzorkovacieho impulzu kone¢na. Podla
toho, €i vrchol vzorkovacieho impulzu sleduje po dobu spojity priebeh x(t)
alebo Ci je po dobu konStantny, rozliSujeme vzorkovanie 1. a 2. druhu.

Obr. 7.1
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Vzorkovanie 1. druhu je zaloZené na principe spinacieho modulatora, na-
znateného na obr. 7.1. Vzorkovany signdal mé pri vzorkovani 1. druhu charak-
ter podla obr. 7.2. Matematicky mozno pri vzorkovani 1. druhu vyjadrit vzor-
kovany signal ako suc¢in

M) = x(1).P(Y)

kde P(t) je casova funkcia vyjadrujuca periodické spinanie spinaa SJ je to
periodickd funkcia, majuca po dobu rozopnutia spinafa hodnotu 0 a po dobu zo-
pnutia  hodnotu 1. P(t) je teda modulatnd funkcia v tvare periodickej rady
jednotkovych pravouhlych impulzov Sirky t s periédou Ty.

Ak oznafime spektrum spojitého signdlu x(t) ako X (f), kde

X(f) -r{x(t)} e-j«it gy

a spektrum vzorkovaného signéalu xy(t) ako X~f), potom vyjadrenim modulacnej
funkcie P(t) v tvare komplexnej Pourierovej rady a nasledujucimi matematicky-
mi Upravami, zaloZenymi na linéarité Pourierovej transformdécie, mozno ziskat
vztah pre amplitddové spektrum IXy(f)Il, t. j. modul spektralnej funkcie X_(f)
v tvare

sin £'/Thfv

v 3 it [ IX(F £ nfy)]
\')

Podla toho vztahu je amplitidové spektrum vzorkovaného signalu tvorené modu-
lom spektra |X(f)|] pévodného spojitého signé&lu x(t), ktoré je pravidelne roz-
lozené okolo nasobkov vzorkovacieho kmitoftu nfy.
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Jednotlivé zlozky amplitidového spektra su nasobené koeficientami typu

sin (ft'tnfy

Srrafv
Spektrum pri vzorkovani 1. druhu mé za zjednodu3ujluceho predpokladu, Ze ampli-
tddové spektrum |X(f)| signdalu x(t) je v kmitoftovom pasme az fmrovnomer-

né, charakter podla obr. 7.3.

Pri vzorkovani 2. druhu ma v Casovej oblasti vzorkovany signal charak-
ter podla obr. 7.2b. Kazdd vzorku moZzno vyjadrit ako suc€in okamzitej hodnoty
spojitého signalu x(nTy) vo vzorkovacom okamziku tQ = nTy a impulzu jednot-
kovej amplitddy zadaného tvaru V (t). Vzorkovany signal potom mozno vyjadrit
Casovou postupnostou

xv (1) = x(nTv).V(.t-nT))
n=- —

Za predpokladu vzorkovania pravouhlymi impulzami Sirky ~ obdobne ako pri
vzorkovani 1. druhu, moZzno odvodit pre amplitidové spektrum [X(f)] pri vzor-
kovani 2. druhu vyraz

B«
sin ffIf ,
12(F)] o IXAO)[ + ] IX(F @ nfv)l

Opéat za zjednoduSujuceho predpokladu, Ze spojity signal x(t) ma amplitddové
spektrum |[X(f)| rovnomerné v pasme ffi az fm bude mat amplitGdové spektrum
pri vzorkovani 2. druhu charakter podla obr. 7.4.
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Obr. 7.4

Pri vzorkovani 2. druhu je velkost spektralnych zlozZziek, ktoré su rozlo-
Zzené okolo nasobkov vzorkovacieho kmito¢tu nf , vymedzena funkciou

sin UVi

ktora tvori obdalku tychto zloziek. Pritomnost tejto funkcie vo vyraze pre am-
plitidové spektrum pri vzorkovani 2. druhu spésobuje linedrne skreslenie sig-
nalu zadkladného kmito¢tového pasma, ktorého amplitidové spektrum po oddeleni
DP filtrom zo spektra [X(f)|] vzorkovaného signélu ma pri vzorkovani 2. druhu

tvar _
r_ sin N Tf

X(™)1
T, %Vt IX(*)

Cim bude vacésia Sirka 'tvzorkovacich impulzov, tym rychlej$i bude pokles funk-
cie a tym viac sa prejavi i pokles amplitad vy3Sich kmitoltovych zloZiek v z&-
kladnom kmitoCtovom pasme. Toto je nevyhodna vlastnost vzorkovania 2. druhu.

S ohladom na minimalizaciu linedrneho skreslenia by bolo potrebné volit ¢o
najmensiu Sirku V vzorkovacich impulzov. PretoZe t vystupuje aj ako Cinitel
vo vyraze pre spektrum, bude na druhej strane pri malej hodnote t taktiez me-
la intenzita spektra a teda i nizka aroven spojitého signalu ziskaného po od-
deleni DP filtrom zo spektra vzorkovaného signalu. V praxi je potrebné volit
vhodny kompromis.

Zhrime teraz praktické poznatky vyplyvajuce z vlastnosti spektier vzor-
kovanych signalov.

Spektrum vzorkovanych signalov obsahuje zakladnu spektralnu zlozku, kto-
ra je takmer zhodna so spektrom pévodného spojitého signalu x(t). S ohladom
na to mozno vzorkovany signal xv(t) pretransformovat spat na pbvodny spojity
signdl x(t) tym, Ze zo spektra X~f) vyberieme pomocou DP filtra iba tdto za-
kladnu spektralnu zlozku. Z charakteru spektier vzorkovanych signalov je ihnen
zrejmy vzorkovaci teorém a podmienky jeho praktickej aplikacie. Ak ma byt
z celkového spektra oddelitel'nad zdkladna spektrdlna zlozka v pasme fQ az fm
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pomocou DP filtra s konefnou strmostou, musi existovat medzi zdkladnou spek-
tralnou zlozkou a vy38imi spektralnymi zlozkami urcity kmitoCtovy odstup. Ak
bude vzorkovaci kmitofet fy voleny prave ako dvojnasobok medzného kmitoCtu fm
budd sa zrejme spektralne zloZzky prave vzdjomne dotykat a nebude ich uZz mozno
od seba prakticky oddelit bez skreslenia signélu. V praxi musi byt vzorkovaci
kmitoCet voleny vidy vy38i nez 2fm Obvykle sa voli

fv - (1,05 az 1,2).2fm

Zaverom je potrebné zdoéraznit, Ze aj ke3 je vzorkovanie 1. druhu vyhod-
nejSie z hladiska realizacie vzorkovacich obvodov a nedochddza prifiom k line-
arnemu skresleniu prendSaného signéalu vplyvom kone€nej Sirky ~ vzorkovacich
impulzov, pouziva sa v cCislicovych prenosovych systémoch vzorkovanie 2. druhu,
pretoZe vzorkovanie v Case je v tychto systémoch spojené s kvantovanim v am-
plitide. Z hladiska funkcie kodérov tychto systémov je potrebné, aby po celd
dobu, potrebna pre zakdédovanie vzorky, bola na vstupe kodéra vzorka o kon-
Stantnej amplitade.

7.2 KVANTOVAHIE V AMPLITUDE

Operéacia kvantovania v amplitide umoziiuje prevod signé&lu so spojité pre-
mennou amplitddou na sign&l s konenym poftom moznych stavov. Princip kvanto-
vania spojitého signalu x(t) je naznateny na obr. 7.5.

Celkovy moZzny rozsah okamzitych hodndét amplitdd spojitého signalu x(t)
rozdelime na konefny pocCet kvantizalnych stupnov Sirky A . Kazdy kvantizatny
stupen je vymedzeny dvoma susednymi rozhodovacimi drovhami. VSetky okamzité
hodnoty spojitého signalu leziace v uritom kvantizatnom stupni potom vyjad-
rime jedinou tzv. kvantovanou hodnotou y*.
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VSimnime si kvantovany priebeh, t. j. stupfovity signal z obr. 7.5. Vi-
dime, Ze zrneni kvantovanej veliiny nastdvajuo v rdoznych casovych okamZzikoch
A, *2* eee* ©° z hladiska nalSieho spracovania a prenosu signalu nevyhodné,
freto sa kvantovanie v amplitide spaja so vzorkovanim. V principe sa obvykle
vykond najprv vzorkovanie spojitého signdlu a ziskané vzorky sa potom kvantu-
ju podla amplitudy. Z uvedeného principu je opat okamzite zrejmé, ze vrcholy
kvantovanych impulzov nemézu sledovat v intervale ich Sirky spojity signal
x(t), takZze aa jedna vidy o vzorkovanie 2. druhu so vSetkymi jeho désledkami.

Pri kvantovani v amplitide vznika nevratna zmena signalu, ktorda sa preja-
vuje ako rusivy proces, oznatovany ako kvantizaény Sum. Jeho vznik vyplyva
z ofcr. 7.6, kde je naznaCeny princip kvantovania vzorkovaného signéalu. Podla
obr. 7.6 vykazuje spojity signal x(t) napr. vo vzorkovacom okamziku ~ okamZi-
td hodnotu x~ t”~, ktora je kvantovana na hodnotu yk. Skutoftnd hodnota signa-

lu XyC”) je nalej spracovand ako hodnota y”. Ich rozdiel potom vyjadruje chy-
bu kvantovanej hodnoty

ri - w - *k

Tento rozdiel medzi skuto€nou hodnotou signalu a kvantovanou vzorkou mozZno vy-
jadrit chybovym impulzom o velkosti r~. Uvedené rozdiely vznikaju v kazdom
vzorkovacom okamziku a vytvarajua periodickd radu impulzov s nahodnymi hodnota-
mi {r”, ktorych maximalna velkost bude pre pripad podla obr. 7.6 s linedrnym
rozlozenim kvantizatnych stupniov dana polovicou velkosti kvantizatného stupna,
teda

Rozdielovy signal r(t) medzi vstupnym spojitym signdlom x(t) a vystupnym sig-
nadlom y(t), ziskany prechodom kvantovanych vzoriek {yk} DP filtrom, ma taktieZ
spojity charakter a predstavuje vlastne odozvu rekonStruovaného DP filtra na

postupnost chybovych impulzov

Kvantizaény Sum, oznacovany tieZz ako produkt kvantizatného skreslenia,
vznikd teda tym, Ze amplitddovy rozsah vstupného spojitého signélu s obecne
nekonecne velkym poc¢tom moZnych okamzZitych hodnét je rozdeleny do konetného
po¢tu kvantovanych hodnét.

Kvantizatny Sum vznika v pociatku cislicového spracovania signalu ako
principidlna chyba, ktord nie je moZné eliminovat na prijimacej strane pre-
nosového systému, napriek tomu, Ze sa tento Sum prejavi aZz za dekodérom pri-
jimaca.

Pripustna velkost kvantizacného Sumu zavisi na Ziadanej kvalite signalu
po jeho spétnej transformécii na spojity signal a je rovnako ako vplyv inych
ruSeni, vyjadrena pripustnou hodnotou odstupu signdlu od kvantizatného Sumu.

Pozadovana kvalita obnoveného spojitého signalu, a tym teda i pozadovana
hodnota odstupu signdlu od kvantizatného Sumu, je vSak zavisla na charaktere
spojitého signalu x(t) a bude ina napr. pre telefénne hovorové signaly a ina
pre signal rozhlasovej modulacie alebo pre televizny videosignal.
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Ha druhej strane je pripustna velkost kvantizaéného Sumu zavaznym krité-
riom, lebo urcuje minimalny pocet kvantizatnych stupriov, na ktoré je potrebné
rozdelit rozsah moznych okamzitych hodnét kvantovaného signalu a tym urcuje
v podstate taktiez zlozitost celého zariadenia. Nie je teda moZzné stanovit
nejaké jednotné podmienky pre kvantovanie v amplitdde rdéznych typov signélov.

7.3 Casové zdruZovanie signalov

Ako uZ bolo povedané, su Cislicové prenosové systémy zaloZzené na aplikacii
vzorkovacieho teorému. Kedze Sirka vzoriek mbze byt podstatne menSia nez je
dizka vzorkovacieho intervalu Ty, mozu byt v medzerdch medzi vzorkami jedného
vstupného signalu prenaSané vzorky falSich signalov, Tento poznatok sa stal
zdkladom konStrukcie prenosovych systémov s Casovym zdruzovanim kanalov, kto-
rych principidlna schéma je na obr. 7.7.

vysielacie prijimacie

Obr. 7.7
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Spolo¢na prenosova cesta je periodicky vyuzZivana pre prenos signalov jed-
notlivych kandalov synchrénne pracujdcimi vysielaoimi a prijimacimi kanalovymi
spinaémi. Pretoze spektrum vzorkovaného signalu obsahuje zdkladné kmitoCtové
pasmo, postaci pre obnovu pbvodného spojitého signalu na prijimacej strane DP
filter s medznym kmito¢tom fm zdkladného péasma.

Zakladny casovy interval TR, potrebny pre prenos vzoriek vSetkych kanalov
a dalSich pomocnych symbolov potrebnych napr. pre zaistenie ramcového subehu
spolupracujacich zariadeni, sa oznaduje ako ramec. Jeho dizka je rovna vzor-
kovaciemu intervalu Ty a napr. pri prenose telefoénnych signéalov so vzorkova-
cim kmitoCtom fy * 8 kHz je

TR « Tv = I/fy . 1/8000 - 125 ja

7.4 PULZHE KODOVi MODULACIA - PCM

Vysledkom snah o zlepSenie odolnosti signalu impulznych moduléacii oproti
ruSivym procesom pri prenose bol vynalez pulzne koédovej modulacie PCM, ktoru
patentoval v roku 1938 H. A. Reeves.

Pri modulacii PCM je kazdej kvantovanej hodnote, ktord vlastne vyjadruje
poradové Cislo kvantizacnoho stupna, do ktorych je rozdeleny mozny amplitido-
vy rozsah modulujiceho signélu, priradena kdédova skupina, tvorend obvykle 7
alebo 8 symbolmi, ktoré nadobldaju hodnoty O alebo 1. V prakticky realizova-
nych systémoch sa kvsntovanie a kdédovanie vykondva v jedinom funkénom bloku
systému, ktory sa oznacuje ako kodor alebo analégovo - cCislicovy prevodnik.

Ocel kodovania je nasledujici. Kvantovana vzorka signalu je prvkom dis-
krétneho signalu, ktory nadoblda vac¢si pocet hodn6t, napr. 0 az 128 alebo O
az 256. V tomto tvare by bolo moZzné prenaSat signél prenosovou cestou iba za
podmienky, Ze (roven ruSivych procesov bude menSia nez je poloviéna velkost
najmensieho kvantizatného stupna. KedZe v priebehu prenosu je potrebné signél
vzhladom k fyzikdlnym vlastnostiam prenosovych kanalov obnovovat, bol by opa-
kova€ pre signal s velkym poctom rozliSiteI'nych stavov velmi zlozity. Z tyoh-
to dbévodov, t. j. pre zvySenie odolnosti prenasaného signélu voci Sumu a zjed-
nodudeniu konStrukcie opakovacov, je vhodné pouZit pre prenos dvojkovy signal,
t. j. signal iba s dvoma rozliSite'nymi stavmi 1 a 0. Kddovanie ma teda za
Uucel vyjadrit prvok diskrétneho signalu o velkom Ciselnom zéaklade v tvare sku-
piny prvkov o malom Ciselnom z&klade, ktoré su vyhodnejSie pre dialkovy prenos
realnymi prenosovymi cestami. Skupina dvojkovych symbolov, ktord je pouZita
pre vyjadrenie jednej diskrétnej kvantovanej hodnoty, sa oznacuje ako kodové
skupina. Kodové skupiny s poctom n dvojkovych symbolov umoziuja vyjadrit

N = 2n
kvantovanych hodnot.

Charakter signalov v rdoznych miestach systému s PCM je zachyteny na
obr. 7.8.
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Obr. 7.8

V porovnani s analégovymi metédami prenosu ma PCM vyhodu vo vysokej odol
nosti prendSaného Cislicového signalu voci ruSivym procesom a v moznosti mno-
honasobnej obnovy prenasaného cislicového signalu. Nevyhodou je poziadavka na
podstatne SirSie kmito¢tové pasmo. Napr. v systémoch s kmitotovym delenim
kanalov a amplitidovou modulaciou je potrebné pre prenos telefonneho kandlu
4 kHz, kdeZto pri systétme s PCM s fv = 8 kHz a osemmiestnym kdédovanim je pre-
nosova rychlost symbolov pre jeden telefonny kandal 8.1 .8 = 64 kbit/s. Preto
je dvojkové kédovanie najvyhodnejSie v tych pripadoch, kedy prenosova cesta
vykazuje vysokd Udroven Sumu, _:le dostatoCne Siroké kmitoctové pasmo.

Daldou nevyhodou pri PCM oproti analégovym formam prenosu je vznik kvan-
tiza€ného skreslenia. Zhodnotme teraz pri PCM kvantizatné skreslenie vyjadre-
nim stredného vykonu kvantizaéného Sumu.



/A

202 -

Predpokladajme, Ze celkova dynamika signalu x(t) je rozdelend do N rov-
nakych napétovych kvantizatnych stupfiov o velkosti A . V strede kaZzdého kvan-
tizacného stupna lezia kvantovand hodnoty, ktoré oznacime y~, y2, ..., y»,

., YN. V kazdom vzorkovacom okamZiku ti vznika chyba kvantovania rif dana
rozdielom

ri "W "»k

Ak element pravdepodobnosti w(x)dx bude vyjadrovat pravdepodobnost vyskytu
x(t) v intervale

1 1

X - dx az X &— dx

2 2
bude stredny vykon kvantizaéného Sumu na odpore R = 1fL v pripade, Ze x(t)
je napatovy signal, dany suétom druhych centrdlnych momentov nahodnych roz-
dielov r™ pre kazdy kvantizacny stupen, CiZze

yrA/?2 y2+A/2
kv = ri = n (x - yx)2w(x)dx + i (x - y2)2w(x)dx + ...
yi-A/2 y2-A/2
N ~k+n 2
mYy. i (x - yk)2w(x)dx
*-i yk-A/2

Za normalnej situacie nebude celkom urcite hustota rozdelenia w(x) signalu
x(t) rovnomernd. Predpokladajme ale, Ze polet N kvantizacnych stupnov bude
velky, takZze velkost kvantizatného stupfia A bude v porovnani s dynamikou
signalu x(t) mald. Potom mbéZeme hustotu rozdelenia w(x) aproximovat v kazdom
kvantizacnom stupni A” konStantnou hodnotou lebo zmeny hustoty rozde-
lenia w(x) budl pri dostato€ne Uzkych kvantizacnych stupfioch velmi malé -
obr. 7.9.

Obr. 7.9
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Tym vlastne nahradime spojity priebeh hustoty rozdelenia w(x) stupfiovitou
funkciou. V pripade tejto stupfiovitej aproximéacie dosadime do prvého ¢lena
na pravej strane poslednej rovnice za w(x) * do druhého ¢lena za w(x)
konStantu at3. Vytknutim konstant pred integraly a pouzitim r~ ako
substiticie moZzno predchédzajuci vyraz upravit do tvaru

A/2
[y 1* +»<2> + ... .. <»>] i r2 dr
-A/2
A/\
[« *»<2>* .. &, ,<*>]
12
Tento vyraz upravme 3alej do tvaru
- o Jw<l> L Ay w2> . A+ ... + (') .a]. —
kde vyraz . A vyjadruje Srafovanu plochu podla obr. 7.9, t. j. pravdepo-

dobnost, Ze hodnoty signalu x(t) budd lezat v k-tom kvantizatnom stupni. Vyraz
v lomenej zatvorke, t. j. sucet vSetkych tychto elementarnych pléch w/™)#A
vyjadruje s dostato¢nou presnostou celkovl plochu pod krivkou hustoty rozdele-
nia w(x), ktora je vzdy rovna jednej. Pre celkovy vykon kvantizatného Sumu pri
linedrnom kvantovani, t. j. pri konStantnej velkosti kvantizatnych stupifiov

mozno pisat

V obecnom pripade, t. j. pre nelinedrne kvantovanie, je potrebné pocitat stred-
ny vykon kvantizatného Sumu podla obecného vztahu

N
w | [ (- yi) w(dx
K-l -1
kde
1
xk = - + *K+i> pre k * 1, 2, ..., N3

sU rozhodovacie Urovne, vymedzujluce jednotlivé kvantizaénd stupne.

Kvalita prenosu sa pri cCislicovych modulaciach hodnoti odstupom signalu
od kvantizatného Sumu, ktory sa spravidla oznacuje ako odstup kvantizacného
skreslenia - SNRkv (signdal - to - noise - ratio) a ktory je definovany vztahom

SNRkv m iO log [BdJ
kv
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kde je stredny vykon vstupného signdalu x(t),

?ky stredny vykon kvantizaéného Sumu.

Urme teraz zavislost odstupu kvantizatného skreslenia pri PCM pri linearnom
kvantovani na po€te miest n kdédovej skupiny pre spracovany dynamicky rozsah
kédovaného signalu

-4xef az +4xef

ktory sa hodnoti pre praktické ucCely ako postacCujuci. Celkovy dynamicky rozsah
kédovaného signélu je teda 8x0f, kde xef je efektivha hodnota modulujiceho
signalu.

Vysledny vztah pre SNRMy v zavislosti na pocte miest kdédovej skupiny vy-
zera takto:

SNRkv = 6.n - 7,2 [dB]

(Odvodenie tohto vztahu ponechdva autor Citatelovil)

Z predchadzajuceho vztahu vyplyva, Ze prinos 1 dvojkového symbolu Cisli-
cového vyjadrenia vzorky v systéme s PCM v zlepSeni odstupu kvantizacného
skreslenia je 6 dB. Uvedené vztahy ukazujl iba principialne zavislosti kvality
kédovania na parametroch kodérov PCM.

7.4.1 KOMPANDERY

Ako uZz bolo povedané, akost prenosu s pouZzitim kvantovania v amplitude
sa hodnoti odstupom kvantizatného skreslenia SNRKy.

PretoZze pri PCM stredny vykon ?ky kvantizatného skreslenia nezavisi na
amplitdde vstupného spojitého signdalu, mozno pozadované velkosti odstupu kvan-
tizacného skreslenia dosiahnut tromi spésobmi:

- zvySenim vykonu prenédSaného signéalu
- zvacSenim poctu kvantizaénych stupriov

- nelinedrnym rozdelenim kvantizatnych stupfiov alebo kompresiou dynamiky
prenasaného signélu.

ZvySenie vykonu prendSaného signalu je rieSenie najjednoduchSie, ale
prakticky nepouZitel'né, pretoZe je technicky nevyhodné z hladiska presluchov.

Do6sledkom pouzitia velkého pocltu kvantizatnych stupnov je zvacCSenie pre-
nosovej rychlosti a tym zvySenie poZiadaviek na Sirku kmitoftového pasma pre-
nosovej cesty.

Treti spO6sob vyplyva z poznatku, Ze odstup kvantizacného skreslenia klesa
s poklesom amplitidy prendSaného signalu. PretoZe vSak prave malé amplitady
signdlu maju najvacsSiu vySkytovost, dosahuje sa konStantnej hodnoty odstupu
kvantizatného skreslenia v celom amplitGdovom rozsahu bui nelinearnym rozlo-
Zenim velkosti kvantizaénych stupfiov, kedy sa ich velkost smerom k vy3§im am-
plitidam signdélu postupne zvacSuje, alebo kompresiou dynamiky prendsaného sig-
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nalu na vysielacej strane a expanziou dynamiky na prijimacej strane. Kompresor
na vysielacej strane malé hodnoty vzoriek zosilni a velké zoslabi. Expander
v prijimaci potom vréati vzorkdm po6vodny rozsah a spradvny pomer jednotlivych
amplitdd. Obidva postupy sa obvykle zahrfiujd pod spolo¢ny nézov kompangia.

Amplitddova charakteristika kompresora sa oznaCuje ako kompresna charak-
teristika alebo zdkon a analogicky amplitidova charakteristika expandéra ako
expanzna charakteristika. Priebehy kompresnych a expanznych charakteristik su
stanovené podla poZiadaviek na dosiahnutelny odstup kvantizacného skreslenia
v pracovnom rozsahu kodéra. Vzhladom k tomu. Ze expanzna charakteristika je
inverznou funkciou kompresnej charakteristiky, byva v zariadeniach udivani a
diskutovana iba kompresnd charakteristika v tvare:

y = f(x)
kde x = je normovana vstupna veli¢ina kompresora, napr. napatie
k max. vstupnému napatiu,

a y * U2/U2max normovafl® vystupnd veli¢ina kompresora, napr. napdatie
k max. vystupnému napéatiu.

Priklad priebehu kompresnej charakteristiky je uvedeny na obr. 7.10a. Strmost
kompresnej charakteristiky v pociatku pre x = 0 udéva, kolkokrat je kvantova-
nie najmensich hodnét vstupného signélu jemnejSie neZz pri linedrnom kvantova-
ni. V logaritmickej miere sa oznaCuje ako vyhoda kompanzie

v = 20 log
dx x =0

a pri danom po€te kvantizaénych stupfiov je to prakticky pomer, vyjadreny v dB,
velkosti kvantizatného stupfia pri linedrnom kvautovani k velkosti najmenSieho
pouzitého kvantizatného stupfia pri nelinearnom kvantovani.

10

Obr. 7.10
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Z doévodu moznej realizacie hlavne presne inverznych charakteristik kom-
presora a expandéra sa obvykle spojité priebehy kompresnych charakteristik
aproximuja v uvazovanom amplitidovom rozsahu priamkovymi Usekmi (segmentami)
S r(‘)zrg(ou strmostou susednych Usekov.

V doporuceni CCITT G.711 je unifikovand kompresna charakteristika ozna-
¢ovand aj ako tzv. zdkon. Je vyjadrena vztahom

In (1 + /M)

pre 0 - x| - 1
In (1 +¢m)

Priebehy kompresnych kriviek pre rézne hodnoty ju/ sG naznacené na obr. 7.10b.

V ¢ialSom budeme diskutovat moznd implementaciu pre /*/= 255 pri 8 bito-
vom PCM koédovani. Jeden z pristupov znamena simulovat nelinedrny systém so
vstupno-vystupnou zavislostou podlad krivky pre /= 255, kde vstupnymi veliCi-
nami systému su hodnoty vzoriek. Dalej vystup systému kvantovat linearne pou-
Zijuc 8 bitovy A/D prevodnik. Alternativny pristup znamena aproximovat Kriv-
ku pre (/s «a255 po uUsekoch linedrnou krivkou, ako je to naznacené na obr. 7.11.
Krivka je ilustrovanéa iba pre kladné vstupné hodnoty, nakolko je nepéarnou
funkciou. Tato krivka je aproximovand 6smimi rovnymi Usekmi. Rozdel'me kladnu
vystupnl oblast na osem rovnako velkych segmentov, ktoré delia vstupnu oblast
do 6smich nerovnako velkych segmentov.

VYSTUP

Obr. 7.11

V kazdom z tychto segmentov linedrne kvantujeme vzorku pouzijuc 4 bitové
kvantovanie. Takymto spdsobom je kazdy z O6smich segmentov rozdeleny do 16 sub-
segmentov, s celkovym pocCtom 128 subsegmentov na kazdej strane vertikdlnej osi.
Mame teda celkom 256, alebo 2 subsegmentov, ¢o koreSponduje 8 bitovej kvanti-
zacii. Jednotlivé bity v 8 bitovom koédovom slove maju nasledovny vyznam:

- 1 bit udéava polaritu vzorky; 1 pre kladnd, 0 pre zapornu
- 3 bity udavajua jeden z 6smich segmentov, v ktorom vzorka lezi

- 4 bity identifikuju kvantizatnu aroven v danom segmente.
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v3aka logaritmickej zavislosti krivky pre /.;* 255 vznikajda zaujimavé
vztahy medzi naznalenymi O6smimi segmentami. Aké? (Uvahu prenechava autor &i-
tatelovil)

7.4.2 KONCOVE ZARIADENIA PCM SYSTEMOV 1. RADU

Ako uZz bolo uvedené, su Cislicové reprezentaoie signalov v systémoch
s casovym delenim kanalov zdruZované do tzv. &asového ramca, ktorého dizka
je nepriamo Umernd vzorkovaciemu kmito¢tu fy. Pri viacnasobnych systémoch
s PGM, urcenych pre prenos telefonnych hovorovych signalov, je podla doporuce-
nia CCITT 0.711 vzorkovaci kmitocet 8 kHz, Cize ramec ma trvanie T m 125 /%b*
Ramec je rozdeleny do 24 alebo 32 cCasovych intervalov, oznacovanych ako kana-
lové intervaly, z ktorych kazdy obsahuje 8 symbolovych miest. Vnutorné uspo-
riadanie kandalovych intervalov i celého ramca Uzko sUvisi s otazkami prenosu
signalizacie a rieSenim problematiky ramcového subehu multiplexnych zariadeni.

Koncova zariadenia prenosového systému zapojeného do telekomunikacnej
siete musia byt prisp6sobené pre spolupracu so spojovacimi zariadeniami, po-
mocné informacie sluZziace k vystavbe, udrZiavaniu, tarifovaniu a zruSeniu te-
lefénneho spoja sa oznacuju suhrnne ako signalizdcia. Prenos signalizdaoie sys-
témom s PCM mozno v principe zaistit dvoma spdsobmi:

1. vnatrokanalovou signalizaciou
2. signalizaciou sustredenou do jedného samostatného kandlového intervalu

Pri vnutrokandlovej signalizacii sa pouZiva k prenosu pomocnych informécii
jedno symbolové miesto kanalového intervalu, spravidla posledné. Ostatné sym-
bolové miesta kanalového intervalu sa vyuZité pre prenos prislusného telefdon-
neho signalu.

Podstatou sustredenej signalizacie je zdruZenie signalizacie pre vSetky
telefonne kanaly do samostatného signalizacného intervalu.

Ako priklad usporiadania ramca 24 kanalového PCM systému so sedemmiest-
nym kdédovanim a vnutrokanalovou signalizdciou v usporiadani podla systému TI
fy Bell je naznaceny na obr. 7.12.

signalizacia symbol

Obr. 7.12
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Ramcovy subeh je zaisteny striedajucimi sa dvojkovymi symbolmi na 193. mies-
te rdmca, takZe prenosova rychlost je

[24 . (7 +1) +1] . 8. 103 - 1 544 kbit/s

synchroskupina multiramcového

subehu a sustredend signali- hovorové
synchroskupina zacia vsetkych tf kanalov ;gfgx}e/
rdmcového
stbehu
as 4 . *
O kandal. 1kanal 16 kanal, 17 kanal, 31.kana
interval  interval interval interval interval

ramec T,=yF,=125/s

Obr. 7.13

Na obr. 7.13 je uvedené usporiadanie ramca unifikovaného eurdépskeho
systému PCM 30/32 podla doporucenia GCITT G.732 s osemmiestnym kdédovanim a
sUstredenou signalizaciou do 16. kanalového intervalu (3alej len KI16). Ré&-
mec je zlozeny z 32 kanalovych intervalov a obsahuje celkom 8.32 = 256 sym-

bolovych miest. Usporiadanie kanalového intervalu ¢. O je uvedené v nasle-
dujldcej tabulke:

Symbolové miesto ¢€. 1 2 3 4 5 6 7 8

Kandélovy interval ¢. O

vV neparnom ramci X 0 0 1 1 0 1 1
Kanalovy interval ¢. O
vV parnom ramci X 1 prs N N N N N

V kazdom neparnom ramci je na 2. az 8. mieste kandlového intervalu ¢. O vy-
sieland synchroskupina rdmcového subehu v zloZzeni 0011011. Symbolové
miesto €. 1, oznacené ako X, je vyhradené pre medzindrodné pouzitie (napr.
datovy kanal s prenosovou rychlostou 8 kbit/s). V parnych iramcoch je 3. sym-
bolové miesto P"g vyhradené pre poplachovy signal straty ramcového subehu a
symbolové miesta N sU vyhradené pre narodné vyuzitie (napr. datovy kanal

s prenosovou rychlostou 4 kbit/s). V prenosovej ceste prekracujlucej Statne
hranice, musi byt na tychto miestach vysielany symbol 1. Usporiadanie KI16 je
uvedené v nasledujucej tabulke. V KI16 sa prendaSaju jednak symboly multiram-
cového subehu, jednak sUstredend signalizacia 30 telefonnych kanalov, ktoré
s0 umiestnené v kanalovych intervaloch ¢. 1 az 15 a 17 az 31. Multirdmec je
zlozeny zo 16 ramcov oislovanych 0 aZz 15.



Symbolové miesto ¢. 1 2 3 4 5 6 7 8
0 0 0 0 0 Y oo Y Y

Ramec C. 1 al bl Cl dl \l6 b6 c16 di6
2 a2 b2 C2 d2 al7 bil7 c17 d17
15

als5 bl5 C15 di5 a30 b30 ¢c30 d30

Sp6sob vytvorenia signalizacnych kanalov pre jednotlivé telefénne kanaly je
nasledujlci. Pre signalizaciu kazdého telefénneho kandla su vyhradené Styri
symbolové miesta, oznatené ako a, b, ¢, d v KI16. KedZe KI16 ma 8 symbolovych
miest, je v kazdom KI16 sUstredena signalizacia pre dva telefonne kanaly. Tak
napr. signalizacia telefénnych kanalov ¢. 1 a 16 je umiestnena v KI16 v ram-
ci ¢. 1. VKI16 v rdmci €. 2 je umiestnend signalizdcia telefénnych kanalov
¢. 2 a 17 at3. Signal multiramcového subehu je umiestneny v KI16 v ramci ¢. O
v zlozeni 0 0 0 0 na symbolovych miestach ¢. 1 az 4. Pokial nie je rezervné 5.,
7 .,a 8. symbolové miesto Y tohto intervalu pouzité k inym ac¢elom, ma mat hod-
notu 1. Symbolové miesto ¢. 6 je pouZité k prenosu poplachového kritéria PM
straty multiramcového subehu. Pokial nie si0 symbolové miesta b, ¢, d vyuzité
k zriadeniu signalizatnych kandélov, mdZu byt vyuZité pre zriadenie datovych
kanalov s prenosovou rychlostou 0,5 kbit/s alebo maja mat hodnoty b « 1,

c =0, d-=1

Prenosova rychlost Cislicového signalu 1. radu je

8.32.8.103 = 2 048 kbit/s

Prenosova rychlost telefénneho kanala je

8.8.103 = 64 kbit/s

Prenosova rychlost jedného signalizacného kanala je

8.103 : 16 = 0,5 kbit/s

7.4.3 Cislicové multiplexné zariadenia 2. rAdu

Cislicové multiplexné zariadenie n-tého radu je zariadenie urené pre

zdruzovanie viac Cislicovych signalov (n - 1) radu do cislicového signalu
n-tého radu.

Zdruzovanie cislicovych signalov v multiplexnych zariadeniach sa vykonava
na principe prekladania. Princip zdruZovania je naznafeny na obr. 7.14.
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2048 k bit/s 1 Mo
2048 k bit/s I o
Cislicové gislicovy signal
2048 Kk bit/fc il multiplexné { w5 radu
zariadenie )
2048 k bit/s 2.radu
Sy
a,
10 10 0O 1 o ICislicovy signal 1radu
J _IU m 1 : taktovacie impulzy
J’Ijl il ° joll-.; 0 ]0 Il.¢islicovy signél 1radu
- A
1 J ! |__|_ ________________ taktovacie impulzy
[ Frke o o lll.&slicovy signal 1 radu
_ 'I ! g. 1r a1 taktovacie impulzy
- i - L - 5i_1 p M&islicovy signal 1 radu
1 ﬂ. il ! il taktovacie impulzy
L 1 U 21m1. 11 .. ___ Cislicovy signal 2.radu
b,
Obr. 7.14

Pri usporiadani ramcov a prenosovych rychlosti Cislicovych signalov vys-
Sich raddov je potrebné pocitat s pomocnymi symbolmi, ktoré sa pridavaja obvyk-
le v pravidelnych intervaloch do €islicového signélu pre zaistenie ramcového
sibehu a dalSich pomocnych funkcii spolupracujucich multiplexnych zariadeni.
Vyslednd menovitd prenosovu rychlost Cislicového signalu n-tého radu moZzno sta-
novit podla vztahu

Vsn men = P - Vs(n-l) men t M64  fkbit/s],

kde vgQ meQ je menovita prenosova rychlost Cislicového signédlun-tého radu
vs(n-Dmen *& meQOVAt~ prenosova rychlost  Cislicového signéalu(n-1) radu
p je pocet zdruzZovanych Cislicovych signalov (n-1) radu
m je multiplikaény néasobok.

Koeficienty p a mspolu s prenosovymi rychlostami suU pre tzv. eurdpsku
hierarchiu cislicovych prenosovych systémov uvedené prehladne v nasledujlcej
tabulke:
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rad P m [kbit/sj
1. — — 2 048
2. 4 4 8 448
3. 4 34 368
4. 4 28 139 264
5. 4 111 564 160

V naznafenych principoch zdruZovania neboli zahrnuté vztahy medzi Cisli-
covymi signdlmi 1. rddu privddzanymi na vstupy Ccislicovych multiplexnych za-
tiadeni 2. radu. Pri zdruzovani je potrebné riesit problémy slvisiace so za-
istenim subehu a vyrovnavanim odchyliek prenosovych rychlosti zdruZzovanych
signalov 1. radu od menovitych hodnét.

Riadeny postup vyrovnavania prenosovych rychlosti zdruZzovanych signéalov
1. rddu tak, aby odpovedali prenosovym rychlostiam, ktoré pre zdruZovanie vy-
Zaduje Ccislicové multiplexné zariadenie 2. rddu sa oznaCuje ako stuffing.

RozliSuje sa

- kladny

- zaporny

- kombinovany stuffing.

Kladny stuffing sa vykonava vtedy, ak je taktovaci kmitoCet urCovany C€a-
sovou zakladrou Cislicového multiplexného zariadenia 2. radu pre zdruZovanie
Cislicového signalu 1. réddu vidy vyS$Si, neZz je okamzitd maximélna prenosové
rychlost zdruzovaného signalu. Pri uvedenom pomere prenosovej rychlosti ddjde
obcas k tomu, Ze v urlitom rédmci Cislicového signélu 2. radu nestaCi zdruZova-
ny Cislicovy signal 1. radu obsadit vSetky symbolové miesta, ktoré su pre neho
vyhradené. Preto sa do zdruZovaného Cislicového signdlu 1. radu vlozi pomocny
dvojkovy symbol, ktory nenesie Ziadnu informaciu zo zdruZovaného ¢islicového
signalu 1. radu a ktory slazi iba k vyrovnaniu prenosovej rychlosti zdruzované
ho Cislicového signalu 1. rddu. Tento vlozeny symbol sa oznacuje ako symbol
kladného stuffingu.

Zaporny stuffing sa vykonava v opatnom pripade, kedy je taktovaci kmito-
et urfovany cCasovou zakladnou Ccislicového multiplexného zariadenia 2. radu
pre zdruZovanie daného Cislicového signalu 1. rddu vidy mensi, nez je okamZi-
td minimalna prenosova rychlost zdruZzovaného signélu. Potom déjde obcas k tomu
Ze zdruzovany Cislicovy signal 1. rddu vyZaduje pri zdruZovani vacsi pocet
symbolovych miest, neZz ktory je pre neho v ramci Cislicového signéalu 2. radu
vyhradeny. Aby nedoSlo k strate informacného symbolu zo zdruzovaného ¢islico-
vého signélu 1. r&du, je potrebné z tohto signélu v urlitom rédmci 1 symbol vy-
brat a umiestnit ho na symbolové miesto, ktoré je vyhradené v ramci Cislico-
vého signalu 2. radu pre symbol zaporného stuffingu.
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7.4.4 CISLICOVA FILTRACIA

Na obr. 7.15a je naznaceny analdégovy RC filter prvého raddu. Diferencial-
na rovnica opisujlica tento obvod z hladiska jeho vstupno-vystupnych napati mé
tvar ;

du0(t)
uQ(t) + RC -—-—------- — uzx(t)
dt

RieSenie obvodu v analdégovej oblasti bude zavisiet na vstupnom napati
unCt). Ak je toto vstupné napatie dané, na vyrieSenie obvodu mozno pouzit:

a) Standardné matematické postupy, ktoré rieSia diferencidlnu rovnicu,

b) numerické metddy, pomocou ktorych moZzno vypocitat aproximujici priebeh
vystupného signélu.

Prave druhy spésob rieSenia obvodu tvori zaklad Cislicovej filtracie.

Obr. 7.15

Predpokladajme, Ze vstupné signaly sU vzorkované so vzorkovacim interva-
lom Ty takym, Ze ui (nTy) a uQ(nTy) reprezentuju hodnoty signalov u”t) a uQ(t)
v ase t = nTy, n =1, 2, 3, ... Ak je Ty dostatocne malé, potom derivaciu
CUQ(t)/dt v Case t = nTy mozno aproximovat vztahom:

du0(nTy) ~u0(nTy) - uQ[(n-N)Ty]
((('IJ ==
dt Ty

Dosadenim tohto vztahu do predchadzajlcej rovnice ziskame vyraz

RC RC
w(nvV +— wvV - w[(n 1)Tv] = ui(olw

T&to rovnica je uZ linedrnou diferenénou rovnicou, ktord aproximuje diferen-
ciélnu rovnicu. Predchadzajucu rovnicu mozno eSte upravit na nasledujlci tvar:

RC/T,

o(nT i -
HonTy) 1 + (RC/TV) u(nTy) 1+ (RC/Ty) Holo-H)TV]
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Tento vztah je uz vztahom rekurzivnym,v ktorom sGcasnd vystupna vzorku ziska-
me zo sUcasnej vstupnej vzorky a predchadzajlucej vystupnej vzorky. MoZzno ho
eSte zjednoduSsit na tvar:

uo(n) * bQ «¢(h) + ax uQ(n-I)

kde

0 1+ (RC/Ty) 1 1+ (RC/Ty)

Blokova schéma filtra tohto typu je naznafena na obr. 7.15bs Blok oznaeny
ako D znamena oneskorenie vzorky, rovnajuce sa jednej vzorkovacej periode Ty.
V Cislicovom filtri sa oneskorenie o n-periéd Tv zvycajne oznaCuje ako Zn.
Teda oneskorenie o jednu vzorkovaciu periodu oznalime ako z“*. DalSie znacky
maju nasledovny vyznam:

(xX) - néasobicka
Q - scitacka.

Spoloénymi prvkami v obidvoch Struktlrach litrov (analégovej a Cislico-
vej) su pamatové prvky. Su to kondenzator C v analégovom RC filtri a oneskoro-
vaci ¢len D v ¢Cislicovom filtri. Tieto pamatové prvky tvoria zaklad ako v ana-
logovom, tak aj v Cislicovom filtri, pretoze filter je navrhnuty vykonavat ur-
Cité "zmeny" v signali a k tomu je potrebné poznat historiu signéalu.

Dolezitou charakteristikou akéhokolvek filtra je jeho Impulzovid odozva.
Tato je definovana ako odozva filtra, ak je tento filter budeny jednotkovym
impulzom. Predchadzajuca rovnica bude mat za predpokladu, Ze jednotkovy impulz
je definovany ako

ui (0) =1 pre n=*ao

u™n) =0 pre n >0

nasledovna vystupnu sekvenciu:

~O* alno* al bO’ alng’ *x*
alebo jednoducho
uQ(n) = s°b0, kde n =0, 1, 2,

Teoreticky ma impulzova odozva nekoneénl( dizku. Je to zapriginené rekurzivnou
podstatou takejto Struktury filtra. Tento typ filtra sa cCasto oznacCuje ako

Iny pohlad na takuto Strukturu filtra ziskame, ak rozpiSeme vztah do na-
sledujucej formy:

v iy tanntn-h

bOut(n) + 4y poui (n-1) + aiud(n

= bQui (n) + albQui (n-1) + a”™bQui (n-2) + albQujL(n-3)
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Tato rovnica vyjadruje vystupny signal ako linearnu kombinéaciu vstupnych vzo-
riek, ak tychto musi byt nekonetny pocet. Treba si uvedomit, Zze koeficienty bQ
a @ majua kladné hodnoty mensSie ako 1 (ak predpokladame R a C konec¢né). Tato
skuto€nost’ spdsobuje, Ze €im je vstupna vzorka "starSia", tym menSie hodnoty
nadobidaju jej koeficienty. Mozno preto predpokladat, Ze v uritom bode su
tieto koeficienty priblizne nulové. V takomto pripade bude v rovnici iba ko-
ne¢ny pocet Clenov, alebo inymi slovami - nekonefnU impulzovld odpoveci moZno
aproximovat kone¢nou impulznou odpovedou, ak zanedbame ¢leny, ktoré maja sklon
rapidne sa priblizovat k nule. Takyto typ filtra patri do kategérie filtrov

s kone¢nou impulznou odpovedou (FIR - flnite impulse response).

Linearne diferenéné rovnice tvoria zadklad tedrie Cislicovych filtrov.
ZovSeobecnend diferentna rovnica ma tvar

M H
y(n) + ~ amy(n-m) - b™ x(n-k)
m=I k=0

kde x a y suU vstupné a vystupné postupnosti filtra a ama b sl koeficienty
filtra.

V tedrii signalov diskrétnych v Case bolo oznaCenie -z- pomenované ako
z - transformacia, z - transformacia je diskrétna casova verzia dobre znamej
Laplaceovej transformécie (tieZz oznalovanej ako s-transformécia). Vs - rovi-
ne oneskoreniu o Ty sekdnd koreSponduje oznafenie e v. Teda dve premenné s
a z s0 vo vztahu

-1 -flTv
z = e

kde Ty je peridda vzorkovania.

V' s - rovine spektrum signalu o Sirke B a vzorkovacej frekvencii fy je
periodické s periodou rovnajucou sa fy. Tento fakt je naznaCeny na obr. 7.16.

Obr. 7.16

Aby sme sa vyhli efektu prekryvania spektier musi platit Nyquistovo kri-
térium, t. j. fvmifl = 2xB.

Mapovanie medzi dvoma rovinami s a z je naznaCené na obr. 7.17.
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Obr. 7.17

Ako je vidiet z obrazku, Favd polovica a - roviny je mapovand do vnutra
jednotkovej kruznice, kym prava polovica mimo nej. Tak ako v analégovom pre»
vedeni, kde pdl v pravej polrovine indikuje nestabilitu, v pripade diskrétnych
signdlov znamend nestabilitu filtra umiestnenie pdlu mimo jednotkovej kruZni-
ce. Nuly sa v obidvoch pripadoch mézu nachadzat na lubovolnom mieste.

ZovSeobecnena diferentné rovnica nadoblda po z-transformacii tvar;

M N
Y(2) = X(2) bk z~k
m=I| k=0
kde i(z) a Y(z) su z-transformacie vstupného a vystupného signalu. Prenosova
funkcia Ccislicového filtra je teda dané vztahom
N

bk z'k

H(z) » Y(2)/X(z) = v
1+><| am 2-m
m=

Ako uZ bolo spomenuté, delime Cislicové filtre podla spbsobu realizacie na

ner'ekurzivne a
rekurzivne.

Nerekurzivna Struktura filtra obsahuje iba doprednd signalovu cestu a te-
da v3etky koeficienty amsu nulové. Blokova schéma nerekurzivneho filtra je
naznacena na obr. 7.18. Prenosova funkcia nerekurzivneho filtra obsahuje iba
nuly a je teda vidy stabilna.
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Obr. 7.18

Pri rekurzivnych filtroch s& niektoré, alebo vSetky koeficienty affl nenu-
lové, vysledkom ¢oho je pritomnost ako nul, tak aj pdlov v prenosovej funkcii
Cislicového filtra. Obecnad Struktira rekurzivneho cislicového filtra je nazna-
¢end na obr, 7.19a a jej alternativna Struktldra s redukovanym poftom pamato-
vych elementov na obr. 7.19b.

ubr. 7.19
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Metdédy navrhov Cislicovych filtrov moZzno rozdelit do dvoch kategorii:
a) metddy vhodné pre FIR filtre
b) metdédy vhodné pre IIR filtre

V obidvoch pripadoch je vysledkom navrhu zistenie hodndt koeficientov filtra
pre pozadovanu prenosovu funkcia.

7.4.4.1 Z&kladné parametre pri navrhu cCislicovych filtrov

Pri Cislicovych filtroch je frekventna os zvy€ajne normalizovana s ohla-
dom na vzorkovaci kmitoCet fy. Napr. pre filter s medznym kmitotom prepusta-
nia f = 20 kHz a medznym kmitoftom pasma tlmenia fpt = 30 kHz a vzorkovacim
kmito¢tom f = 100 kHz dostavame:

- normalizovany kmitocet pasma prepustania = 20/100 =0.2
- normalizovany kmito€et pasma tlmenia = 30/100 = 0.3

Ako naznacuje obr. 7.20, uzitocna kraito¢tovd os je v rozmedzi 0.0 az

0.5, pretoZze Nyquistov vzorkovaci teorém vyZaduje 2x vacsi kmitoCet vzorkova-

nia ako je najvys$Sia harmonickd signalu. To znamend, Ze pomer akejkolvek frek-
venctnej zlozky signélu k vzcrkovaciemu kmitoftu musi byt vzdy mensi nez 0.5.

Zvlnenie v pasme prepusStania a v pasme tlmenia sa zvy€ajne vyjadruje
v dB, t. j.

- zvinenie v PP [dB] * 20 log (1 + cf])
- zvineniev PT [aB]- .20 log

I*«T
10
1-cT
*4
0
-4
mm fpt
Obr. 7.20

Pozndme dva zakladné sp6soby néavrhu IIR filtrov:
a) priame pristupy

b) nepriame pristupy
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7.4.4.2 Nepriame pristupy navrhu IIR filtrov

Nepriame pristupy navrhu cislicovych filtrov vyuZivaju znalosti ziskané
pri navrhu analégovych filtrov typu Butterworth, c¢ebySev a pod. Tato metoda
navrhu ¢islicovych filtrov pozostava z dvoch krokov:

1) urcenie vhodnej prenosovej funkcie H(s) analégového filtra
2) transformécia a digitalizacia analégového filtra

Medzi najrozSirenejSie spbsoby navrhu cislicovych filtrov nepriamym
pristupom patri bilinedrna z - transformacia.

Prvym krokom pri navrhu cCislicovych filtrov bilinedrnou z-transforma-
ciou je poznat prenosovu funkciu H(s) analégového filtra. Dalsim krokom je
definovanie novej premennej sd, ktord mozno vyjadrit vztahom

_ 8dTv
s = j — tan
2j
Keaze analogovy kruhovy kmitoCet au je definovany vztahom s = jou, mozno pi-
sat’

-d Tv
oj =--— tan kde So = jou

Vztahy mozno Salej upravit na nasledovny tvar

2 /1 - exp(-sdTv)\

a kedze z-1 = exp(-sdTv), moZzno Salej pisat
1 + exp(-sdTy)

Tato rovnica poskytuje prostriedok pre bilinearnu transformaciu priamo z ro-
viny s do roviny z. Na ilustraciu uveSme nasledujuci priklad.

Priklad:

Podla bilinearnej z-transforméacie navrhnite DP Cislicovy filter na za-
klade prenosovej funkcie analégového DP filtra 2. radu, ktorého prenosova
funkcia je dana vztahom

1

H(s) =
(s/uj)2 + V2(s/ou) + 1

Daldie parametre su:
medzny kmitocet Cislicového filtra fd = 1000 [hz]

vzorkovaci kmitoCet fy = 10 kHz (Ty * 1/10000 [s]
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Postup:

Podla vztahu pre cu plati

2 2ir.1000.10-4
00 tan 6498,394 [rad]
1074
Dalej
H(s) =
V2 +1
42 229 125 6498,394
42 229 125

s2 + 9190,1162.8 + 42 229 125

Kedze s = (2/Tv) [(lI-z*1)/(Uz-1)] mozno vyjadrit prenosovd funkciu cisli-
cového filtra?

42 229 125
H(Z) =

'z - T fz - >
4 .10c + 18380, 234. 10" + 42229125
z + 1, z + 1j

0,067455.z* + 0,13491.z + 0,067455 Y(z)

22 - 114298.7 + 041279 X(2)

p

Po vynasobeni vyrazu hodnotou 1/z" dostdvame

Y(z) 0,067455 + 0,13491.z“1 + 0,067455.z-2

H
@) X(2)

1- 1,14298.z2"1 + 0,41279.2"2

Potom linedrna diferen¢né rovnica C¢islicového filtra nadobdda tvar
y(n) - 1,1429804 y(n-lI) + 041279 y(a-2) = 0,067455 x(n) +

+ 0,13491 x(n-1) + 0,067455 x(n-2)

Takto koeficienty Ccislicového filtra maju nasledovné hodnoty

bQ = 0,067455 at = -1,14298
bx = 0,13491 a2 = 041279
b2 = 0,067455

Realizacia prenosovej funkcie H(z) je naznaena na obr. 7.21.
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Obr. 7.21

Implementacia navrhnutého DP Cislicového filtra na osobnom pocitaci
Nech je vstupny signal x(n) Cislicového filtra zloZzeny z troch zloZiek
o kmito¢toch f, 2f, 3f podla vztahu
x(n) = sin(2irnT) + 0.8sin(4#fnT) + O”cosiofffnT)

V 3alsom je uvedeny vypis programu realizujaci DP Cislicovy filter
[x(n) je preoznaCeny premennou A(N)J.

10 DIM A(200), Y(200)

20 Pl = 3.141592

30 F = 1000

40 T = 1/10 000

50 SCALE 0,40, -2, 2

60 AXES 0,0

70 MOVE 0,0

80 FOR N = 0 TO 40 STEP 0.25

90 A(N) = SIN(2*PI*F*N*T) + 0.8*SIN( 4*PI*F*N*T) + 0.4*COS( 6*PI*F*N*T)
100 PLOT N,A(N)

110 NEXT N
120 MOVE 0,0

130 FOR N = 0 TO 1

140 Y(0) = 0.067455 * A(0)

150 Y(1) = 0.067455 * A(I) + 0.1349 * A(0) + 1.14298 * Y(0)
160 PLOT N, Y(N)

170 NEXT N

180 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 N

220 END

7.5 DELTA MODULACIA - DM

Delta modulacia je spdsob redukovania dynamického rozsahu koédovych slov.
Namiesto vysielania hodnoty kazdej vzorky, vysiela sa iba rozdiel medzi aktual-
nou a predchadzajucou vzorkou. V pripade, Ze vzorkovaci kmitoCet je odvodeny
na zaklade Nyquistoveho teorému je dynamicky rozsah spominaného rozdielu rov-
naky, ako v pripade pévodnych zloZziek. To znamena, Ze v pripade Nyquistoveho
kmitoCtu je kazda vzorka nezavisld od predchadzajucej vzorky. Dve susedné
vzorky mézu v krajnom pripade reprezentovat minimalnu a maximalnu hodnotu
amplitiudy signélu. Ak je vzorkovaci kmitoCet vy3Si ako Nyquistov, stavajlu sa
vzorky jedna od druhej zavislé. V tomto pripade je dynamicky rozsah rozdielu
medzi dvoma vzorkami mensSi, nez dynamicky rozsah vzoriek samotnych.

Uvedeny rozdiel sa v pripade delta modulacie kvantuje iba jedinym bitom.
Tak napr. "1" sa vysiela, ak je rozdiel kladny a "0", ak je rozdiel zaporny.
Kebdze sa pouziva iba 1 bit na kvantovanie, z toho vyplyva, Ze rozdiely vzoriek
sU kodované iba do dvoch Urovni. Tieto dve Urovne -budeme oznafovat ako +A
alebo -A . V kazdom vzorkovacom okamziku sa kvantovany signal bua zvacsi alebo
zmenS8i o hodnotu A.

Typicky analégovy signdal a jeho stupfiovita aproxLmacia je naznacena
na obr. 7.22.

Obr. 7.22



222

V pripade, Ze stupfovita aproximéacia signalu je menSia ako analégovy
signal, je potrebné inkrementovat stuphfovity priebeh o hodnotu A. V opathom
pripade, ke3 je stupfiovita aproximéacia signalu vacSia ako analdgovy signal,
je potrebné stupnovity priebeh dekrsmentovat o hodnotu A,

Postupnost vysielanych bitov podla obr. 7.22 je nasledovna:
111110000111111100000

Z doterajSieho popisu vyplyva, Ze kvantizdtor je mozné vytvorit pouZzijlc
iba komparator a generator signalu stupnovitého priebehu - obr. 7.23.

s(t) - _Vzorkg a>b
Komparator
Krok Generator b P q«b
Schod
Priebehu
Krok
Obr. 7.23

Efektivhe vyuzZitie delta modulacie podmienuje vhodny vyber dvoch para-
metrov :

- velkost kvantizatného kroku (A)
- vzorkovaci kmitocet

Tieto parametre je potrebné zvolit tak, aby stupfiovity signal bol ¢o naj-
lepSou aproximé&ciou skutotného analégového signalu. V pripade, Ze signal ma
definovany svoj najvy388i kmitoCet, vieme zistit najvy$8iu moZnd zmenu jeho
amplitady. AvS8ak upriamit sa iba na najvy$3iu moznld zmenu amplitidy znamena
zvySit ako vzorkovaci kmitoCet, tak aj velkost kvantizatného kroku. ZvySenie

vzorkovacieho kmitoctu vedie k zvySeniu chyby kvantovania.

Na obr. 7.24 sU naznacené dve nevhodne volené velkosti kvantizacného
kroku.

Obr 724
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Delta modulacia je v podstate urcity spdsob zdrojového koédovania, ktory
na redukovanie dynamického rozsahu vyuzZiva paméat. Za urcitych podmienok je
mozné dosiahnut taky isty u€inok, ako v pripade modulacie PCM, no pri nizSej
prenosovej rychlosti. Kenze ale systém delta modulacie je systém s pamatou,
znamena to, Ze v pripade vyskytu chyby sa tato rozSiruje na fnalSie miesta,
na rozdiel od modulacie PGM, kde vyskyt chyby spdsobi chybu iba v jednej vzor-
ke signalu.

7.5.1 ADAPTIVNA DELTA MODULACIA - ADM

Adaptivna delta modulacia je spdsob, ktory dovoluje menit velkost kvan-
tizatného kroku na zaklade vlastnosti analégového signalu. MA to ale nevyho-
du v tom, Ze prijimac¢ musi menit velkost kroku presne takym istym spdsobom
ako vysielat¢. Kenze ale jediné ¢o sa v pripade ADM vysiela je postupnost bi-
narnych jednotiek (0 a 1), je potrebné odvodit velkost kvantizacn6ho kroku
z tejto postupnosti.

Ak dana postupnost bitov obsahuje priblizne rovnaky pocet jedniciek a
nul, mbéZeme predpokladat, Ze stupnovity signal osciluje okolo amplitady pomaly
sa meniaceho analégového signalu. V takomto pripade je vhodné redukovat vel-
kost kvantizatného kroku. Na druhej strane, zvySenie bua jednicCiek alebo nul
v urcitom uUseku bitov indikuje, Ze stupfiovity priebeh sa "snazi" zachytit
zmenu analégového signalu. V takomto pripade je potrebné zvacsit velkost kvan-
tizacného kroku.

Jedna z moZnych implementacii predpoklada, Ze velkost kvantizatného kro-
ku je odvodena od Cislicového integratora, ktorého vystupné napétie je pri-
vadzané na zosiliova¢ s premenlivym zosilnenim. Toto zosilnenie je minimalne,
ak vstupné napéatie odpovedd rovnakému poctu jedniCiek a nul v danej sledova-
nej periode. Zosilhovac teda riadi velkost kvantizacného kroku.

Okrem uvedeného algoritmu existuje niekolko technik adaptivnej delta
modulacie, ktoré sa ¢o do implementacie jednoduchS$ie. Uvedieme aspofn dve
z nich. Su to:

a) Song algoritmus
b) Space Shuttle algoritmus

Song algoritmus porovnava vysielany bit s bitom predchadzajucim. Ak su
tieto dva bity rovnaké, velkost kroku je inkrementovand o urcitd hodnotu (nie-
kolkondsobok A ). Ak dva bity sO rozdielne, velkost kvantizatného kroku je
o0 niekolkonasobok A redukovana. Takymto spésobom sa velkost kvantizacného
kroku meni stale. llustracia tohto algoritmu v pripade skokovitého anal6go-
vého signalu je na obr. 7.25.
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Obr. 7.25

VSimnime si, Ze v pripade rychlych zmien vstupného signalu, vznikaja pri
tomto algoritme doznievajuce oscilacie.

Tento nedostatok odstrafiuje Space Shuttle algoritmus, ktory je urcitou
modifikaciou Song algoritmu. V pripade, Ze dva bity (pritomny a predchadzaju-
ci) su rovnaké, velkost kvantizatného kroku je inkrementovand spésobom ako
v pripade Song algoritmu. AvSak ak su bity rozdielne, velkost kvantizatného
kroku nadoblda okamzite hodnotu minimalnej velkosti A, llustracia tohto al-
goritmu je na obr, 7.26.

Obr. 7.26
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7.6 DIPERENCIALNA PULZNE KODOVA MODULACIA - DPCM

DPCM bola publikovanad v roku 1952 C. Cutlerom, ako jedno z rieSeni po-
kusov o zlepSenie vlastnosti klasickej lineadrnej delta modulacie. Pri delta
modulécii postaci k prenosu informécie o zmene aproximatného spatnovazobného
signédlu y(t) jeden bit. Ke&Ze ale DM mi konenlU strmost ndbehu aproximacného
sign&lu, boli rieSené moZnosti menit velkost kvantizatnych krokov aproximac-
ného signalu podla skutotnej potreby, t. j. podla rozdielu x(t) - y(t) v okam-
Ziku vzorkovania. Jedna z moznosti je vyjadrit velkost rozdielu x(t) - y(t)

a tym aj velkost kvantizatného kroku aproximacného signéalu, n-miestnou kddovou
skupinou. Tento princip modulacie sa oznaCuje niekedy ako n-bitova delta mo
dulacia alebo modulacia delta-PCM, ale najcastejSie ako diferencialna (rozdie-
lovd) pulzne kédovd modulacia - DMCM

Zatial Co systém s PCM je charakterizovany oddelenym koédovanim kazdej
vzorky analégového signélu do C&islicového tvaru, je systém s DPCM charakte-
rizovany prevodom rozdielov medzi okamzitou hodnotou vzorky signalu v danom
vzorkovacom okamziku a hodnotou predikovanou (predvidanou) z predchdadzajdcich
vzoriek. V systémoch s DPCM sa aplikuje zatial iba linearna predikcia. Predi-
kovany signéal sa vytvara v prediktore na zédklade linedrnych operéacii medzi
predchéadzajlicimi vzorkami signalu a jeho okamZitou hodnotou. Predpokladajme,
Ze vstupny spojity signal x(t), ktory je vzorkovany s periédou Ty, nadoblda
v jednotlivych okamZikoch vzorkovania hodnoty

= x(nTv) = x(t)
t = nT,

Potom obecne hodnota aproximacného predikovaného signalu yfl = y(nTy) v n-tom
okamziku vzorkovania mdze zavisiet na N predchadzajucich hodnotach vzoriek
vstupného signalu x*. Pre linearny a Casovo nezavisly predikény systém mdze-
me tdto zavislost zapisat v tvare

= G1 xn-l1 + c2 xn-2 + eee + CNXO

=z

*n “ 2 ck xn-k

kde c™ su redlne konStanty.

Linearny prediktor N-tého rddu mozno principidlne realizovat obvodom,
ktorého'schéma je uvedena na obr. 7.27. Ciarkované oznacena StruktGra sa na-
zyva nerekurzivny filter.

V usporiadani predikéného systému podla obr. 7.27 sa v n-tom vzorkovacom
okamziku vytvara okamzitd hodnota rozdielového signdalu rfl z rozdielu okamzi-
tej hodnoty vzorky xQ a predikovanej hodnoty yfl podla vztahu



- 226 -

Obr. 7.27

Optimalna predikované hodnota yfl n-tej vzorky xfl bude taka, pre ktoru
atrednd kvadratickd hodnota rozdielov rQ bude vykazovat minimalnu velkost.
Matematicky mozno urcit optimalne hodnoty koeficientov ck predikéného filtra
rieSenim N linearnych rovnic

r e i
— (xfl ~yn™ _ A* k-0, 1, «.., N
dck
Struktara linedarneho prediktora 1. radu pre =1ac™ =0 pre

k =2, 3» ...» N podla obr. 7.28 nie je ni¢ iného, neZ matematicky model
idedlneho integracného c¢lena pre diskrétne ¢asové hodnoty signalov. Mozno
teda v systéme s DPCM podobne ako v systéme s delta modulaciou DM ziskat
aproximacny signéal y(t) jednoduchou integréciou. V tejto suvialosti je po-
trebné pre Uplnost povedat, Ze systém s DM predstavuje tieZ, obdobne ako
systém s DPCM, predikény koédovaci systém 1., resp. 2. radu, ale s tak vyso-
kym vzorkovanim kmito¢tom, aby diferenciu medzi predikovanymi a skuto¢nymi
hodnotami vzoriek bolo moZzné pre dany typ signalu prezentovat iba jedinym
dvojkovym symbolom, V systéme s DPCM sa pre dany typ koédovaného signalu voli
vzorkovaci kmitoCet na zdklade vzorkovacieho teorému®

Obr. 7.28
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Pre porovnanie kvality prenosu pri DPCM s kvalitou prenosu pri PCM vy-
jadrime teraz odstup kvantizatného skreslenia kodéra DPCM vo vztahu k odstu-
pu kvantizatného skreslenia kodéra PCM. Predpokladajme v obidvoch kodéroch
rovhaky pocet kvantizaénych stupnov N s linedrnym rozlozenim a rovnaky dyna-
micky rozsah od (-ku”) do (+kuef) signdalu na ich vstupoch. 0 kédovanom sig-
nali predpokladajme, Ze mé charakter staciondrneho ndhodného procesu s nulo-
vou strednou hodnotou.

Odstup kvantizacného skreslenia SNRkv je dany logaritmickym pomerom
stredného vykonu P kodovaného signalu x(t), pre jednoduchost na R * lil,

Ps = xpf2
k strednému vykonu ~kv chyb kvantovania na R = 11iL

Pk, = A 2/12

¢
NK¢
(0]

SNR,,, = 10 log (P8/Pkv) = 10 log 12

Velkost kvantizatnych stupfiov A je dana ich poctom N a poZadovanym dynamic-
kym rozsahom 2kugf podla vztahu

A = 2kuef/N

Po dosadeni tohto vztahu do predchadzajuceho dostaneme

SNRKV = 10 10g 3 -rorecmmeme-

V kodéri PCM su vstupnou veli¢inou priamo hodnoty vzoriek

xk = x(kTy) = x(t)
" t=KT

N¢

X

e plati

Ue Xk

‘ef = xef ~ Ak
pretoze predpokladame, Ze koédovany signal ma nulovd strednd hodnotu xk 0.

Pre odstup kvantizatného skreslenia kodéra PCM dostdvame;

r
SNREM 10 1og 3—  [dBJ

k2

Kodér DPCM s prediktorom 1. radu na rozdiel od kodéra PCM koéduje rozdiely
vzoriek
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Cize pre kodér DPCM plati
Ue  zk ° xk “ xk-I
Analogicky teda bude

uef = zk = (xk — xk-1"2 = xk + xk-1 " 2 xkxk-I

PretoZe, pri koédovanom signali x(t) predpokladame, Ze je stacionarny, je roz-
ptyl x£ konStantny pre vSetky casové okamZziky vzorkovania kTy a plati

2
XK

Mbézeme teda pisat

xkxk -1\

V tomto vyraze predstavuje clen

xkxk -1

koeficient korelacie susednych vzoriek x”, XjE”™ kodovaného signalu x(t), kto-
ry zavisi jednak na vlastnostiach samotného signéalu x(t) a jednak na velkosti
vzorkovacej periody Ty.

Vyraz pre odstup kvantizatného skreslenia kodéra PCM mozno upravit na
tvar

SHFS ™ . 10 10g 3 — oo moerreeeees [dB]
*2 2 [1-rIT]
a tiez
SNRRPEM snrEGM 4 10 10g [dB]

2 [I “ rTy]

Z posledného vztahu je zrejmé, Ze ak bude koeficient korelacie susednych vzo-
riek kodovaného signélu rTv >0,5, bude koddér DPCM s rovnakym poctom rovnako
velkych kvantizacnych stupnov vykazovat lepS$i odstup kvantizaéného skreslenia
nez kodér PCM. Z uvedenych Gvah je zrejmé, ze pri DPCM je velkost odstupu
kvantizacného skreslenia urfovana okrem koncepinych parametrov, t. j. pocet,
velkost a rozlozZzenie kvantizatnych stupfiov a velkost vzorkovacieho kmitoCtu
aj Statistickymi vlastnostami kdédovaného signélu x(t). Napr. pre hovorovy te-
lefénny signal obmedzeny kmito¢tovo do 3,4 kHz so vzorkovacim kmitoctom

fy =8 kHz je rTv £ 0,95 a teda kodér DPCM by vykazoval o 10 dB lepSi odstup
kvantizatného skreslenia nez kodér PCM.
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Pri adaptivnej DPCM predikéné koeficienty nie si konStantné po cell do-
bu vysielania. Pre kaZzda skupinu vzoriek, povedzme n, pocita sa kovariatna
matica jAR”J. Tato matica sa potom pouZzije pre vypocCet predikénych koefi-
cientov.

7.7 VOKODERY - PRENOSOVE SYSTEMY ZALOZENE NA ANALYZE A SYNTEZE RECI

V krajinadch s rozvinutym priemyslom sa rozpracuvavaju a tlacia do po-
predia, bu3 na Specidlnych prenosovych cestdch alebo na linkdch medzinarod-
nych telefénnych spojeni, zariadenia na zUZenie kmito¢tového pasma recovych
signalov, ktoré sa nazyvaju vokodéry (z angl. voice-coder).

Historicky vyvoj tedrie telefonie a telefonnych systémov mozno rozdelit
na tri periédy :

- vinovu

- spektralnu

- foneticku

Pred asi sto rokmi, kedy sa vyjasnilo, Ze zvuk je vlastne vinivy pohyb
vzduchu, sa zaCala éra vlnovej tedrie telefdnnych systémov. Vtedy bol vynajde
ny telefon a uhlikovy mikrofén. PribliZzne o 50 rokov neskér sa zistilo, Ze
forma zvukovej (elektrickej) viny nie je délezitd pre prijem zvuku: zmenou
fazy bolo moZné ziskat nekonetné mnoZstvo zvukov, ktoré boli rovnako prijima-
né, no mali rozlicnd formu. Vtedy sa zaCala éra spektralnej tedrie telefén-
nych systémov, v ktorej bol prvykrat zostrojeny vokodor (Dudley, 1936, kané-
lovy vokodér).

Od tych ¢ias bolo venované nemalo UGsilia na spracovanie fonetickej teo-
rie telefonnych signéalov. Uloha spoéiva vo vyrieSeni velkej zahady recového
signélu, t. j. zostrojit stroj, rozpoznéavajuci fonetické elementy reci, t. j.
zvukové spojenia, odpovedajlice niektorym typickym zmendm recového aparatu a
menit ich na zvukové.

Otdzka teda znie: za akym UCelom je potrebné analyzovat ludskd rec¢, resp
reCovy signal.

Snahou je vyberat iba také informéacie z reCového signélu, ktoré si naj-
potrebnejSie pre porozumenie reci. Vyhody, ktoré z toho vyplyvajua:

- znizenie prenosovej rychlosti

- komunikécia so strojom v prirodzenom jazyku s ¢o najmenSou spotrebou pa
mate stroja (pocitaca).

Nech | - mnoZstvo informacie
H - miera neurcitosti (entropia)
xi - diskrétne spravy

P(xi) - pravdepodobnost vyskytu diskrétnej spravy
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Potom
I =- Id P(xi) [bit] Id - znamena dvojkovy logaritmus
H(X) = -~ P(xtx) log P(xi); X =2 *i
1 1

UvaZzujme re¢ ako pisany ekvivalent. Ref nech ma 42 foném (pismend abecedy).
Ak predpokladame, Ze kazda fonéma sa bude vyskytovat v texte s rovnakou prav-
depodobnostiou, t. j. P(xi) = 1/42, tak priemerné mnozstvo informacie na foné-
nmu je

H(X) =5,4 [bit]

Pri normalnej konverzacii prechddza od hovoriaceho k poc€uvajucemu asi
10 foném/sek. Z toho teda vyplyva fakt, Ze pisany ekvivalent reci ma prenoso-
vl rychlost cca 50 bit/s. Aby nedoSlo k strate informacie obsiahnutej v reci,
je potrebna kapacita kanala so Sumom, dana znamym vztahom

Priklad:
Predpokladajme telefoénny kanal o Sirke B = 3000 Hz, pomer S/N = 30 dB.
Pre takéto Udaje vychadza kapacita kanala C = 30 000 bit/s.

Z doteraz urobenych predpokladov vyplyva skutofnost, Ze potrebnd kapaci-
ta kanéla je asi 600-krat vacSia pre zvukovy element recCi ako pre pisany. Vzni-
kaju teda nasledovné problémy:

a) obsahuje teda reCovy signal az 600-krat viac informacie ako pisany
ekvivalent

b) alebo akusticky signal, t. j. vina signélu je nedc€inny kdéd pre recovu
informéciu

c) je Clovek schopny prijimat a spracovat informaciu rychlostou 30 kbit/s
d) alebo prijimac¢ - teda €lovek, mnoZstvo informéacie neprijima

Intuitivne tuSime, Ze akusticky signal obsahuje viac informacie ako pi-
sany ekvivalent, ale kolko - nevieme. Tazko je urg&it mieru, lebo ta zavisi na
individualnych schopnostiach jednotlivca.

7.7.1 KANALOVY VOKODER

Kanalovy vokodér bol prvy systém, ktory redukoval Sirku kmito¢tového pas-
ma reci. Pristroj pozostaval z:

1) analyzatora spektra
2) detektora zakladného harmonického rec¢ového signalu

3) detektora znelosti - neznelosti.
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Takto ziskané informéacie mohli byt? prenaSand a re¢ mohla byti "znovuobno-
vena", alebo syntetizovana vybudenim syntezdtora spektra vhodnym budiacim sig-
nalom.

Ke3 bol v roku 1936 vynajdeny kanalovy vokodar, nebolo to len kvéli
kompresii spektra recového signalu. Primarna motivacia pévodného kandalového
vokodéra bola zaloZzend na potrebe zakladného vyskumu reci e na vyskume elek-
trického modelu ludského vokalového traktu. V tom Case sa uz zacinal rozvijat
odbor Cislicového spracovania reCi s dérazom na metédy zaistenia bezpeCnosti
a utajenia sprav. Za takychto okolnosti sa zrodil prvy ¢islicovy kandélovy vo-
kodér.

VSetky doterajSie modely tvorby reci si zaloZzené na oddeleni modelu bude-
nia recového signdlu a modelu aproximujuceho prenosovu funkciu vokalového
traktu. Hoci je zrejmé, Ze takyto model je dost zjednoduSeny a Ze obidve c¢asti
modelu su v originadlnej podobe v interakcii, faktom je, Ze takyto zjednoduSe-
ny model vedie k mnohym UspeSnym vyuZitiam v spracovani reci.

Spektralna interpretacia modelu reci je ukédzand na obr. 7.29. Je to akasi
idealizacia rezu spektra reci, ziskaného tak, Ze predpokladame urcity stabil-
ny stav vokalového traktu a periodicitu budiacej funkcie. Potom sa na celé
spektrum mbzeme pozerat ako na postupnost rovnako vzdialenych vys$Sich harmo-
nickych zakladného kmito€tu hlasu so spektralnou obdalkou determinovanou tva-
rom vokélového traktu, ktory naopak je determinovany zvukom tvoriacim nejaku
slovnu vypoved. Ak bude budiaca funkcia Sumom, napr. zvuky frikativ (s, z, dz,

§, €, ...) harmonicka Struktidra zmizne a obalka spektra bude spektrum samotné.
a)

relativhe vysoka
z4kladna harmonicka

— kHz
b)
ta ista hlaska ako v a),
no s nizSou zéakladnou
harmonickou
kHz
c)

ind hlaska s tou istou
zakladnou harmonickou
ako v b)
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Ulohou vokodéra teda je:
1) urcit ¢i vybudenie je periodické alebo Sumové
2) ak je periodické, urcit zdkladna harmonickud
3) urcit spektralnu obalku

Ke3Zze reC je nestaciondrny proces, spektralna analyza méZze byt vykonavané iba
v kratkych segmentoch re¢i a opakovana tak Casto, ako je to potrebné pre sle-
dovanie zmien parametrov modelu. Problém definujlci vhodné urcenie spektra je
ilustrovany na obr. 7.30.

Je prirodzené predpokladat, Ze sada filtrov prekryvajlucich frekvencné
pasmo reCi poskytuje urcity druh spektralnej analyzy. Na obr. 7.30a je ukaza-
ny zidealizovany stabilny stav reCového spektra, pozostavajuci z jednotlivych
harmonickych zloziek vzdialenych o zdkladnG harmonickd. Obr. 7.30b reprezen-
tuje banky uUzkopasmovych filtrov umiestnenych na kmitoCtovej osi blizko pri
sebe. Aby sme dosiahli detailné zobrazenie spektralnej obalky (obr. 7.30c),
stredné kmitocty filtrov by mali byt vzdialené o 5 az 10 Hz. Obr. 7.30d indi-
kuje banky filtrov s rovnakymi vzdialenostami strednych kmitoctov, ale s vac-
Sou Sirkou pasma.

idealizovany stabilny stav
reCového spektra

charakteristiky Uzkopasmovych
filtrov

spektrum ziskané
z uzkopéasmovych filtrov

charakteristiky Sirokopasmovych
filtrov

spektrum ziskané
zo Sirokopasmovych filtrov

Obr. 7.30

Vyustenim doterajSej avahy je blokova schéma analyzdtora kanélového voko-
déra zobrazena na obr. 7.31.
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Obr. 7.31

Dalsim problémom je implementacia modelu tvorby re&i za GEelom tvorby syn-
syntetickej rec¢i so spektrom, ktoré je urcitou aproximéciou zisteného spektra
v analyzatore. Pre kandalovy vokodér tento model pozostava zo sady pasmovych
priepustov, generatorov a moduldtorov, ako je to naznafené na obr. 7.32.

Obr. 7.32

Napriek takmer 50-ro€nému vyskumu, neexistuje doteraz Zziaden univerzalny
optiméalny né&vrh kanalového vokodéra pre rdzne rychlosti prenosu dat.

7.7.2 LINEARNY PREDIKCNY MODEL RECI - LPC VOKODER

Matematicky model syntézy reci po z-transformacii mé tvar
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kde S(2)-mmr A-s(nTy) = s(t), t = nTy

oznafuje vztah medzi vystupnym analdégovym signalom s(t), jeho diskrétnou képiou
s(nTy) ziskanou diskretizaciou s(t) s intervalom Ty a jeho z-transforméaciou
S(z). Signal budenia na vstupe modelu sa opisuje funkciou E(z)--—>e(n) a pred-
stavuje postupnost impulzov jednotkovej amplitidy s periddou rovnajldcou sa pe-
ribde zakladného ténu (zakladnej harmonickej recovej signalu). A(z) - je pre-
chodova funkcia filtra, ktorym napodobfiujeme vokalovy trakt. Opisuje sa vzta-
hom

M

A(z) = an z_i aQ = 0, M- je rad filtra

i=0
Na zéaklade toho mdZeme signal budenia vyjadrit v Casovej oblasti nasledujicim
vztahom

M M
e(n) =~ ai s(n-i) =s(n) + ~ s(n-i)
i=0 isl

Nech £(n) oznacuje predpovedanu vzorku. Potom

e(n) = 8(n) - s(n)
kde

s(n) =- X ai 8(°-i)
1=
Element e(n) funkcie vybudenia mbdZeme interpretovat ako chybu predikcie sku-
to€nej vzorky s(n). Koeficienty -an, i =1, 2, ..., M, predstavuju hladané pre-
dikéné koeficienty. Znak minus davame z toho dévodu, aby sa chyba urCovala ako
rozdiel dvoch premennych. Vyber znaku je lubovolny, a bolo by mozné pouZivat
aj koeficienty bi = -an.

Na obr. 7.33 je naznatend Cast priebehu reCového signalu a jeho vzoriek
s periédou vzorkovania Ty.

Na kazdom n-tom kroku je vzorka s(n) predpovedana ako linearna kombinéacia
predchadzajucich Mvzoriek s(n-1), s(n-2), ..., s(n-M).

Parametre modelu A(z) mozno bezprostredne ur€it z recového signalu meté-
dou najmenSich Stvorcov.

KefiZze e(n) predstavuje chybu predikcie vzorky s(n), znamena to teda, Ze
koeficienty a™ (i =1, 2, ..., M je potrebné vyberat tak, aby sme minimalizo-
vali e(n).

Ako Kkritérium optimalizacie sa pouziva minimum sumy kvadrantov urcitého
poctu vzoriek postupnosti e(n). Zakladné dbévody pre vyber takéhoto kritéria
optimalizacie suat

rovnice, ktoré dostavame sU linearne, lahko sa rieSia a dovoluju ziskat
velmi dobré vysledky pri analyze reci. Uplnd kvadraticka chyba sa urduje na-
sledovnym vyrazom:
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Y M 1 M M

* i N I IVAN VAN

oo MY *X v e
n=ng =

n=ng i=0 b™gqg i=0 j=0

kde Eq a n™ sa hranice sumaéacie. Oznaéme

cij = sC*1'1) a(Q“J)
n=nQ
Takto ind kvadraticka chyba - oC- mbdZze byt predstavend v ekvivalentnej forme
M M
Y Yaicij aj
i=0 j=
Z uvedeného vyrazu je zrejmé, Ze uplnd kvadratickad chyba - - predstavuje

kvadratickt formu, t. j. stupen koeficientov a” nie je vacsSi ako 2. Minimali-
zaciu - «0- dostdvame urcenim vyrazu

Jt
<fa, I=

alebo, kenze an = 1

I »i cik “ * cOk» k =1, 2, M
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Odtial m- nezndmych koeficientov predikcie urime rieSenim sastavy M li-
nearnych rovnic. Zname parametre cik (i =0, 1, ..., M k =1, 2, M do-
stdvame zo vzoriek signalu s(n).

Na obr. 7.34 sU naznacené zakladné bloky LPC vokodéra. Detekcia znelos-
ti-neznelosti a zdkladného kmito¢tu reCového signalu méze byt vykonavana po-
dobnym spdsobom ako pri kanalovom vokodéri.

Qnalyza #0 syntéza

Obr. 7.34
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8 SIETE ISDN A LAN

Skratka ISDN vznikla zo zaciatoénych pismen anglickych slov Integrated
Service Digital Network. Jej volny preklad by mohol byt aj - Cislicova siet
s integrovanymi sluzbami.

Tento pojem, ale aj samotna oblast sluZzieb ISDN nie je eSte v sufasnej
dobe uzatvorend z hladiska vyvoja. Je to oznacCenie slUZiace pre pomenovanie
evolucnej technol6gie siete, prostrednictvom ktorej sa poskytuju sluzby pre-
nosu nielen recovych signalov, ale signalov vbbec. A to vSetko na ¢islicovom
principe.

Cielom ISDN je rozSirit, v sUcasnej dobe uZz asi 600 milibnovi zakladfu
telefonnych ucastnikov na prenos nielen reCového telefbnneho signalu, ale o-
becne na prenos déat. Zakladnou charakteristikou ISDN je teda Cislicovy prenos
informécie od jedného Gc&astnika k druhému po celej dizke prenosového retazca.

Ako prva a podstatne vyhodna vlastnost je vysoka, a zaroven jednotna kva-
lita prenosu, nezavisla od prenosového média a vzdialenosti Gcastnikov. Dal-
Sou vyhodnou vlastnostou sieti ISDN je to, Ze obvody ISDN su obvody obecného
pouZzitia a mbdzu spracovavat Siroké spektrum signalov, ako napr.

- recovy signal pre telefénnu konverzéciu,
- datovy signal medzi terminalmi po¢itaca,
- sucasny prenos obrazového signélu pri telefénnej prevadzke a pod.

Prvé doporucenia CCITT pre sluzby ISDN boli Standardizované v oktébri 1984
pod oznafenim 1.100, ktoré zahrfujd obecné aspekty ISDN. DalSie detailnejsie
doporucenia su stdle vo vyvoji.

Typické uzivatelské pripojenie sa k sieti ISDN je naznacené na obr. 8.1.
Jednotlivé bloky v obrazku maju nasledujdci vyznam:
TE 1 - termindly siete ISDN (jedna sa o kompaktibilné zariadenia),

TE 2 - zariadenia, ktoré nie su terminalmi ISDN. V pripade ich pripojenia
k sieti ISDN, je potrebné vykonat rekonfiguraciu signalov. Toto je moz-
né urobit pomocou terminélovych adaptérov - TA.

NT1, NT2 - reprezentuju ukoncujuce zariadenia, napr. kvali multiplexovaniu
réznych signalov prichddzajucich z (do) terminélu.

Zakladna prenosova rychlost v sieti ISDN je stanovena na hodnotu
192 kbit/s. Systém umozfiuje duplexnu prevadzku prostrednictvom troch oddele-
nych kanalov. Dva z nich pos.ytuju sluzby na prenosovej rychlosti 64 kbit/s
a sU znadme pod oznacenim B - kanaly. Prostrednictvom tychto kanélov sU prena-
Sané rozne data, reCovy signal, video signal a pod. Treti kanal oznaCovany
ako D - kanal o prenosovej rychlosti 16 kbit/s sldzi' na prenos signalizacie
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a riadiacich signéalov. Samozrejmé, ak nie Je Uplne vyuZzity na prenos uz spo-
minanych signdalov, mdze sa pouZzit aj na prenos dat. Ostavajucich 48 kbit/s Je
ponechanych na rézne iné ucely, adrZzbu a pod.

Dolezitym faktom, z hladiska spbdsobu prenosu dat pri tomto systéme Je to,
Ze z pohladu uzivatela su tieto spdsoby "transparentné”.

Obr. 8.1

8.1 LOKALNE SIETE - LAN (LOCAL AREA NETWORK)

Jedna z moZznych definicii LAN ma nasledovné znenie:

LAN je komunikacny systém, ktorého nosnou Castou je Jeden alebo viac Cislico-
vych kanalov (pre velké prenosové rychlosti) na urcitej ploche. Cislicovy ka-
nal je usporiadany tak, aby mohol byt kedykolvek prepoziCany ucastnikovi (za-
riadeniu) k jeho kratkodobému vyuZitiu.*

Plocha (rozloha - area) objektov patriacich do siete LAN je r6zna. Nie-
ktoré objekty su limitované vzdialenostou 1000 mi menej, v inych pripadoch
je to napr. celé metropolitné mesto. Medzi spominané objekty mbéZzeme zaradit
napr. aj tovarne, lode, lietadla, ale tiez kancelarie, univerzity a pod. Na
obr. 8.2 je naznaceny vzajomny vztah sieti LAN z hladiska rychlosti a dosahu
k inym komunikaénym systémom.

Poznamky k obr. 8.2:

1) Zbernice pocditacov pracuju s velkymi prenosovymi rychlostami, ale do
malych vzdialenosti.

2) Standard I|EEE - 488 (IMS-2 v krajinach RVHP) pracuje taktieZ na rela-
tivne velkych prenosovych rychlostiach, ale sliZzi skdér pre meracie Ucely.

3) Rozhranie CCITT V.24 definuje podmienky pre prepojenie napr. termina-
lov a modemov a je dost limitované ako rychlostou tak aj dosahom.
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4) Linkové budie dovoluju pripojenie terminalov k pocitacu az do vzdia-
lenosti niekolkych kilometrov, ale su limitované rychlostou,

5) Medzimestskd (dialkovd) siet dovoluje spojenie na maximalne vzdiale-
nosti, ale prenosova rychlost je len o malo vySSia neZz prenosova rychlost
terminélov.

Obr. 8,2

Co sa tyka prepozi¢ania (po Cesky - sdileni) kanala v sieti LAN, je po-
trebné upozornit, Ze sa mysli skér logické nez fyzické prepozZiCanie.
Doteraz bolo vyvinutych niekolko typov sieti LAN, ktoré sa liSia svojim

tvarom, rychlostou, cenou a pristrojmi vo vnuatri LAN, Pre obozndmenim sa s nie-
ktorymi typmi je uzitoné uviest poziadavky kladené na siete LAN.

Poziadavky aplikovatelnosti

LAN by mala poskytovat rozmanité funkcie pre datovd komunikéciu (prenos
suborov, elektronickd posta, pristup k databanke a pod,). V idealnej sieti LAN
by nemal chybat prenos reci v redlnom Case a tieZ videosluZzby a moZnost prepo-
jenia ¢o najvacSieho mnoZstva pristrojov ako napr. pocitatov, terminalov, fo-
tokopirovacich strojov, televiznych kamier a pod.

VSeobecné poziadavky

Dodéavat’ datové subory adresatovi, ktorému boli uriené s velkou pravde-
podobnostou (nemusi to byt 100 % pravdepodobnost), a nakolko je to mozné byt
prisp6sobena Standardom.
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Fyzické charakteristiky

- moznost poskytovat transparentnd sluzbu (t. j. prijimat a vysielat
vSetky moZzné bitové kombinacie),

- moznost priameho spojenia medzi dvoma UGcastnikmi bez asistencie tre-
tieho,

- moznost zdruZovat aspof 200 zariadeni a preklenut vzdialenost aspon
2 kilometre,

- moznost pripojenia falSieho zariadenia ako aj zniZzenie poCtu zariadeni,
- inStaldciu a rozSirenie sieti LAN by mala zvlddnut priemerne zrucna
skupina technikov.
Linkové charakteristiky

- schopnost zariadeni (pristrojov) adresovat datové baliky (pakety) ako
individuadlnym zariadeniam, tak aj skupine zariadeni, alebo aj vSetkym pripo-
jenym zariadeniam,

- umoznit uzivatelovi samostatne zmenit svoju adresu,
- malo by byt stanovené maximalne oneskorenie pred vyslanim falSieho da-
tového balika.

Chybovost’

- nedetekovanad chyba nie viac nez v jednom datovom baliku za rfeden rok.
Pre prenosové rychlosti 5 Mbit/s vychadza bitova chybovost asi 10“

1

- moznost’ detekcie az 4-naaobnych chyb v jednotlivych datovych balikoch,

- ne€innost siete LAN by nemala presiahnut priblizne 0,02 %z celkového
prevadzkového casu,

- poskytovat udaje k ¢o najlahSej lokalizacii chyby,

- schopnost detekovat stav, ak dve zariadenia sa hldsia o spojenie k to-
mu istému adresatovi.

Fyzické médium
V sieti LAN mézu byt pouZzité rbézne fyzické médid ako: metalické vodice
v roznej konfiguréacii, optické vldkna a tieZ aj radiové vinenie.
Riadenie pristupu do média
Touto funkciou sa vacSina sieti LAN vzdjomne odliSuje a to dost podstatne.
Spbésoby prepoziCania kapacity kanéla je moZzné rozdelit nasledovne:
a) selekénd (vyberové) metody
b) metédy s ohlasovanim
c) rezervné metody
d) vyzvanacie metody.

Selekdbna metdda predpoklada postupny vyber jednotlivych stanic central-
nym kontrolérom. Hovorime im aj metédy typu - poli. Siete, v ktorych je tento
vyber vykonavany kruhovo si oznaCované ako tzv. "token passing" siete.



- 241 -

V systémoch s ohlasovanim smie kazdd stanica, ktord chce vysielat, poza-
dovat pre seba fyzické médium pri dodrzani urcitej discipliny k minimalizacii
efektu interferencie medzi stanicami.

Pri rezervanych metédach vysiela stanica iba v tom €asovom Useku, ktory
jej bol rezervovany. Rezervovanie ¢asu sa vytvara pocas tvorby systému, ale
mdze sa menit aj priebeZne.

VSetky uvedené metdédy sa mdzu pouZzit aj pri vyzvanacich metédach.
Topologia a prenos

Topolbégie sieti LAN delime do dvoch hlavnych tried

a) vysielacie (broadcast)

b) sekvencné

Na obr. 8.3 sU naznafené vysielacie a na obr. 8.4 sekventné topologie
siete.

ZBERNICOVA

Obr. 83

kruhcva sedmokrasko/a

Obr. 8.4

Pri vysielacich topoldgiach vysiela vysielajuca stanica signéal, ktory mb-
Zu prijimat vSetky ostatné stanice. V sekventnych topolégiach jedna stanica
vysiela prave iba jednej stanici.
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V dalSich Castiach tejto kapitoly sa velmi strué¢ne zmienime aspoi o0 nie-
ktorych typoch sieti.

8.1.1 ARPANET (ADVANCED RESEARCH PROJECTS AGENCY)

Tato siet bola zriadend okolo roku 1960 za uUcCelom prepojenia réznych vy-
skumnych centier v USA. Prenosova rychlost bola 50 kbit/s. Prepojenych bolo
cez 200 pocitacov.

8.1.2 ALOHA

Bola vytvorend na Hawaiskej univerzite koncom 60-tych rokov. Spravy su
delené do ramcov. Po odvysielani spravy vysiela¢ za urcity cas oCakava kladné
potvrdenie od protilahlej stanice. Ak ho do urcitého €asu neobdrzi, znovuopa-
kuje vysielanie. V pripade, Ze prijima¢ prijme chybny rdmec - ignoruje ho.
Siet ALOHA je z hladiska riadenia a prepojovania na velmi nizkej Grovni. U-
¢innost’ kanéla sa pohybuje okolo 20 %,

8.1.3 ETHERNET

Ethernet je prva zo sieti LAN, ktora skutocne existuje a je akymsi prie-
myselnym Standardom pri tvorbe LAN. Bola vyvinuta firmou Xerox Corporation
okolo roku 1972

Zakladom siete je zbernicova architektlira pomocou koaxidlneho kabla. Kaz-
dy segment kabla je dlhy aZz 500 metrov a mdZe navzajom prepojit do 100 ucast-
nikov.

Metdoda pristupu do spolo€ného komunikaéného kandala je oznaCovana ako
CSMA/CD metdéda (carrier sense multiple access with collission detection).
Hlavna mysSlienka tejto metédy sa da vyjadrit takymto znenim: "pocluvaj pred
vysielanim, pocuvaj pokym vysielas". Hociktord stanica mbZe zacat s vysiela-
nim, ak je na vedeni "klud". V pripade, Ze v tom istom Case sa pokusi vysie-
lat niekolko stanic odrazu, dochadza ku "kolizii".

Stanica pozadujlica pristup do kanala musi "pocuvat" stav na vedeni a od-
lozit vysielanie spravy, pokym existuje na vedeni tzv. "ether". V spravne fun-
gujucom systéme sa kolizia vyskytne iba v kratkom casovom intervale, ktory na-
sleduje po Starte vysielania dat. Po tomto intervale budi vSetky stanice de-
tekovat' vysielanie (t. j. ether) a svoje vlastné vysielanie odlozZia.

V systéme Ethernet existuje procedlUra na minimalizovanie opakovania ko-
lizii. Jej podstata spoliva v schopnosti kaZzdej stanice znovuvysielat po né-
hodnom oneskoreni.
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Niekolko technickych (ddajov systému Ethernet

Format paketu:

o< N
Pre- Cielova  Zdrojova Typ Datové CRC Pre-
amble  adresa adresa pola pole kod amble " "
64 48 48 16 8n 32 64 bit
G(x) - chrani toto pole >U k
min. vzdialenost
9.6/is

Max. velkost paketu: 1526 bytov (8 bytov preamble + 14 bytov zahlavia +
+ 1500 déatovych bytov + 4 byte CRC)

Min. velkost paketu: 72 bytov (8 bytov preamble + 14 bytov zahlavia + 46 da-
tovych bytov + 4 byte CRC)

Preamble: synchronizaéné bity (64 bitov)

10101010 10101010 10101010 10101010
10101010 10101010 10101010 10101011

Cielova adresa: 48 bitova
Kazda stanica toto pole testuje, aby bolo zrejmé, ¢i ma
alebo nema prijat paket. Prvy bit indikuje typ adresy.
Ak Je 0, pole obsahuje adresu jednej stanice, ak je ten-
to bit rovny 1, pole Specifikuje logickd skupinu prijem-

cov.

Zdrojova adresa: 48 bitova
Toto slovo obsahuje jedind adresu stanice, ktora vysiela
dany paket.

Typ pola: 16 bitové pole sa zvykne pouZivat k identifikacii vyS3sej
GUrovne typu protokola.

Datové pole: Toto pole obsahuje celistvy pocet bytov v rozsahu 46 az
1500.

CRC kod : Cyklicky kéd, ktory je definovany generacnym polynémom

G(X) =x32 + 126t x23 » x22 & x16 + x12 » x11 + x10 * x8 + x? +
XN+ XN+ X2 +x + 1.

Sposob kédovania: Pouziva sa tzv. Manchester kdéd. Ma& 50 % zaplnenie cykla
a zarucuje prechod v strede kazdého bitu. Prva polovica
bitu obsahuje komplement spravnej bitovej hodnoty a dru-
ha polovica obsahuje spravnu hodnotu bitu.

Prenosova rychlost: 10 Mbit/s (0,01 %,

Nosna (carrier) : Pritomnost prechodov 0 a 1 v datach indikuje pritomnost
nosnej. Ak nie je prechod medzi hodnotou 0,75 az 1,25 bi
tu od prostriedku posledného bitu, nosna je stratend, je
indikovany koniec paketu.

Koaxialny kabel: impedancia 50il ¢2/1.
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answering
area code

bandwidth

bit (binary digit)
BER (bit error rate)
balancing

bps (bit per second)
bare (conductor)

base line wander
baseband

baseband modem
baseband transmission
BSC (binary symmetric channel)

communication
channel capacity
communication theory
cross talk

code

coder * encoder
coder-decoder * codec
coding

character

cordless set

call

coin box set

cabel

compandor

clicks

carrier suppression
channel spacing
channel assignment
code k out of n
channel memoryless
decision

data processing

dash

dot

DCE (data communication equipment)
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SLOVENSKY SLOVNIK NIEKTORYCH VYRAZOV Z OBLASTI KOMUNIKACNE]

prihlasenie
smerovacie c¢islo

adirka péasma

bit

bitova chybovost
vyvazovanie

bit/s

neizolovany vodic

posuv nulovej osi
zakladné péasmo

modem v zakladnom pasme
prenos v zakladnom pasme
dvojkovy sym. kanal

oznamenie

kapacita kanala
tedria oznamovania
presluch

kod

kodér

kodek

koédovanie

znacka
"bezSnurovy" pristroj
hovor

pristroj na mince
kabel

kompander

praskot

potlatenie nosne;
odstup kanalov
pridelenie kandlov
kéd "k z n"

kanal bez pamate
rozhodovanie
spracovanie dat
Ciarka

bodka

ukon€ujuce zariadenie datového okruhu



DTE (data terminal equipment)
data security

data link

data sink

dial

directory

damping

distorsion

entropy
encoding

error

error burst
error - mean -
engaged

eye diagram

square

FDM (frequency division multiplex
full duplex
frame

gravity switch

half duplex
header = heading
handset

information theory
information content
interference
information
information
information
information flow
information readout time
induction coil

carrier
checking
density

keybord

letter
loop circuit
line

message
mark
multiframe
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- koncové zariadenie prenosu
- ochrana dat

- datovy spoj

- datovy spotrebic

- Ciselnica

- telefénny zoznam

- tlmenie

- skreslenie

- entrdpia

- zakodovanie

- chyba

- zhluk chyb

- strednd kvadraticka chyba
- obsadeny

- diagram oka

- kmitoCtovy multiplex
- Uplny duplex (duplex)
- rémec

- vidlicovy prepinac

- poloviény duplex
- zahlavie
- mikrotelefén

- tedria inforjacii
- informacny obsah

- ruSenie

- nosit¢ informéacie

- kontrola informécie
- hustota informacie
- tok informacie

- doba spracovania informéacie

- hovorovy transformétor
- klavesnica
- pismeno

- okruh,
- vedenie

slucka

- sprava, oznamenie
- znaCka (stav "Z")
- multiramec

dat



network
noise
network management

optical fibre

packet

polling

PBX (private branch exchange)
PABX (private automatic ...)
pitch frequency

guantization
guantization nonuniform
gquantization uniform

randomness
receiving end
recreate
redundancy

sampling

space

subscriber loop
subscriber set
switching
speakerphone
sharing (channel)
step size

transmission

teletypewriter

TOM (time division multiplex)
transmission channel

traffic congestion

traffic load

touch - tone - set

tone - busy

tone - dial

time slot

upgrade
voice band channel

white noise
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siet
Sum
riadenie siete

optické vldkno

balik, paket

vyzva (k vyslaniu spravy)
pobockova Ustredna

aut. pobockova Ustredifa

zakl. harm. rec¢. signélu

kvantovanie
nelinedarne kvantovanie
linedrne kvantovanie

ndhodilost

koniec prenos, vedenia
obnovit

nadbytocnost

vzorkovanie

medzera

uc. vedenie

Uc. pristroj
spojovanie

hlasity telefdon
prepoziCanie kanala
velkost kroku (kvant.)

vysielanie

nalekopis

¢asovy multiplex
prenosovy kanél
nepriechodnost
prevadzkové zataZenie
tlacitkovy pristroj
obsadzovaci toén
oznamovaci ton

¢asovy interval

zlepsit, zvacsit, zvysit
telefénny kanal

biely Sum
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