* Osnove digitalnih komunikacij

Data transmission fundamentals (31-44)

Informacijski pretok in simbolna hitrost

= Informacijo prenasamo v obliki zaporedja dolocenih signalnih
oblik, ki jih imenujemo simboli

= M simbolov izberemo tako, da so med seboj ¢im bolj locljivi !

= en simbol lahko nosi v povprecju najve¢ by =log,(M) bitov
informacije

= eden od starejSih nacinov digitalnih komunikacij:




Informacijski pretok in simbolna hitrost

= Vsak simbol predstavlja elektricni signal, ki ima omejen cas
trajanja T,

= Simbolna hitrost f_ (baud-rate) je Stevilo simbolov, ki jih
prenasamo v eni sekundi: f, =1/T,
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Informacijski pretok in simbolna hitrost

= Informacijski pretok ali hitrost prenosa informacije
(information transfer rate) je produkt simbolne hitrosti s
povprecnim Stevilom bitov, ki jih prenasa en simbol.

r=b-f

informacija je zaporedje bitov signal na kanalu je zaporedje simbolov
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V' bitov v sekundi f s simbolov v sekundi

= Informacijski pretok merimo v bitih na sekundo: bit/s, kbit/s,
Mbit/s




Informacijski pretok in simbolna hitrost

= Povprecna informacija, ki jo nosi en simbol je odvisna od kodirnega
postopka:
= Pri kodiranem prenosu vnasa kanalni kodirnik poleg informacijskih bitov
Se redundanco, ki nam omogoca odkrivanje napak, odpravljanje napak
ali pa celo prepreCevanje napak pri prenosu.
= pri prenosu brez vnasanja redundance lahko prenasamo z vsakim
simbolom najve¢ b, =log,(M) bitov.

prenosni sistem | fi|simbol/s| | r[bit/s| | b,[bit/simbol]
V.29 modem
16-QAM 2400 9600 4
= ZGLEDI: V.32 modem
32-TCM 2400 9600 4
V.34 modem
960-TCM 3429 28800 8.4
r :bs ' fs ISDN modem
2B1Q) 80 k 160 k 2

Omeijitve hitrosti prenosa informacije

= Kako povecamo hitrost prenosa informacije? = bs . fs

r=r, b.=1,f=f, r=4r, bs=1,f=4f,

r=3r, b=3,M=8, f=f,  r=12r, b,=3, M=8, f.=4f,

= Ce povedamo simbolno hitrost, razsirimo spekter signala !

= Ce povedamo stevilo nivojev M, se ob nespremenjeni moci
signala zmanjsa distanca med simboli !




Omejitve hitrosti prenosa informacije

= Informacijski pretok izrazamo s produktom simbolne hitrosti in
Stevila bitov na simbol, ki naras¢a z logaritmom Stevila vseh
simbolov:

r=bf, b, <log,M

= Hitrost prenosa informacije bi bila neomejena, ¢e lahko
neomejeno povecujemo by ali fs ? DA'!

= Ali lahko neomejeno povecujemo vsaj enega od obeh faktorjev ?

= NE!

= Simbolna hitrost je omejena s pasovno Sirino kanala !

= Stevilo bitov na simbol je omejeno s Sumom na kanalu !

= Omejitve hitrosti prenosa informacije doloca fizicni
prenosni kanal !

Prakticne omejitve hitrosti na fizicnem kanalu

= Popacenje signala zaradi Suma in disperzije:
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Omejitve s pasovno Sirino kanala ?

= Zaradi ¢asovne disperzije se simboli prekrivajo med seboj:
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Omejitve s pasovno Sirino kanala ?

= Kaksno prekrivanje simbolov lahko dopus¢amo ?
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Omejitve s pasovno Sirino kanala

FREVAJALINA EARAKTERISTIEA KANALA [MPULZNI OO KANALA

Hif) Aft)
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SIRINA KANALR 1 B=( fl+a)

= Nyquistov teorem: Po frekvencno omejenem kanalu s pasovno
Sirino B lahko brez interference med simboli prenasamo najvec
f,=2B simbolov v sekundi !
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Omejitve s Sumom: kapaciteta kanala

= Kapaciteta komunikacijskega kanala dolo¢a maksimailno
stevilo bitov, ki jih lahko prenesemo po komunikacijskem
kanalu brez napak.

= Shannonova formula za kapaciteto diskretnega Gaussovega

kanala: )
1 o
C = Slogy(1+ =)
2 o5
Ganssov smm
Tl
. ¥ D
KANALNI " » KANALNI
KRODTRMIEKE 7 . - a CIRODIRNIK Y
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(AN PREMOSKT KANA PO OTR
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Omejitev s Sumom in pasovno Sirino

Shannonova formula za kapaciteto frekvencno omejenega
kanala z belim Gaussovim Sumom:

P
Tmaxz = D logs (l + P—S)
n
Fanal @ belnn Censsovim sunmn P,=Ny B
Nifl=N,
I

— MODEM —% | F% > MODEM—>
FAVOR = 2 FONOR

Povezava z Nyquistovim
teoremom:

Tmaz = max{fs bs} = 2B C
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Omejitev s Sumom in pasovno Sirino

Zgled:

Koliko bitov v sekundi lahko teoreticno prenasamo po frekvencno
omejenem kanalu z belim Gaussovim Sumom s podatki:

= pasovna Sirina kanala je 4000 Hz

= razmerje signal-Sum na kanalu je konstantno 30dB, kar ustreza razmerju

moci Ps/Pn=1000

Odgovor: Najvecja hitrost prenosa po takSnem kanalu je 40.000 bitov v
sekundi: P,

. T, =4000 log,(1001)=39869 bit/s Tmaz = B 10gy (1 + Fn)

Komentar: Rezultat predstavlja zgornjo teoreticno mejo, ki se ji lahko
pri nizkih frekvencah zelo priblizamo z uporabo sodobnih kodirnih in
modulacijskih postopkov.

Prakti¢ni prenosni sistemi delujejo s sprejemljivo pogostostjo napak
(BER).
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Bit/s, baud, Hz ?

ISDN narocniska zveza (osnovni dostop) omogoca prenos:

dveh B kanalov s kapaciteto 64kbit/s,
enega D kanala s prenosno kapaciteto 16kbit/s,
dodatnih 16kbit/s potrebujemo za servisiranje fizicnega nivoja.

ISDN modema, ki sta priklju¢ena vsak na svoji strani telefonske
linije morata prenasati r=160 kbit/s v obe smeri zveze.

V ISDN modemu se uporablja stirinivojski prenos, kar pomeni,
da vsak simbol prenasa dva bita informacije. Simbolna hitrost je
zato polovico manjSa od bitne hitrosti in znasa f.=80 k
baudov.

Prenos brez intersimbolne interference lahko poteka najvec z
dvemi simboli na sekundo na 1 Hz pasovne Sirine. Za prenos s
simbolno hitrostjo 80k baudov potrebujemo teoreti¢no najmanj
Byn=40 kHz Sirok frekvencni pas. Za lazjo implementacijo
modemov prakti¢no uporabljamo dvakrat Sirsi frekvencni pas:
B=80 kHz.
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Fizicni prenosni kanal

Popacenja signalov na prenosnem kanalu
Motnje na kanalu
Matematicni model kanala

Pomen kapacitete fizicnega prenosnega kanala
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Popacenja signalov na prenosnem kanalu

L —__ ~_

= Oblika signala se pri prehajanju Cez fizicni prenosni kanal
spremeni. Popacenja signala so lahko linearna ali nelinearna.
= Nelinarnim popacenjem zaradi nelinearnih fizikalnih pojavov na
prenosnem mediju se lahko v vecini primerov izognemo.
= Linearno popacenje signala se kaze v frekvencnem poteku
prevajalne karakteristike kanala.
= Oblika signala se spremeni zaradi frekvencno odvisnega slabljenja
na prenosni poti in spremljajoCe disperzije.
= Pojav razprsitve signala nastopi tudi pri razsirjanju signala po vec
razlicno dolgih poteh.
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Popacenje signala pri prenosu

= Primer: popacitev impulza pri Zicnem prenosu

ZAKASNITEV : 1, =0

SLABLJENJE : Vimax < Xinax
> PRENOSNA

POT

DISPERZNA: T, 2T,
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Prenosne lastnosti kanala

Prenosni kanal, ki ne vnasa nelinearnega popacenja lahko
matemati¢no opiSemo z linearno prevajalno funkcijo.

Za harmonicne signale na vhodu kanala doloc¢a prevajalna
funkcija kanala potek slabljenja in potek faznega zasuka signala
na izhodu:

xt) ——— H(f) ——— vt

¢ Alf)
]
o I =
J » Zasuk faze; | ¢£f] ’
| ANARAAAAAA
v(f) z vy v
slablienje f
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Motnje na kanalu

Prenosni medij z izjemo opticnega vlakna ni izoliran od zunanjih
motilnih vplivov. V radijskih komunikacijah so motilni izvori vsi
oddajniki, ki delujejo v istem frekvencnem obmodju. Pri zZinem
prenosu predstavlja najve¢jo motnjo presluh signalov iz
sosednih vodov.

Veliko Stevilo raznovrstnih elektricnih naprav povzroca sevanje v
okolico in s tem predstavlja enega od izvorov Suma.

Poleg tujih komunikacijskih izvorov je vedno prisoten tudi Sum
zaradi prostega gibanja elektronov, ki ga imenujemo tudi
termicni Sum. Povpre¢na moc termiCnega Suma narasca s
temperaturo in pasovno Sirino: N=k T B

Sum je po naravi nakljucni signal. Nakljucni signal opisujeta
potek gostote mocnostnega spektra in funkcija verjetnostne
porazdelitve amplitude. V modelu za Sum mnogokrat
predpostavimo Gaussovo porazdelitev amplitude in enakomerno
gostoto spektra moci (beli Gaussov Sum).
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Matemati¢ni model fizicnega kanala

= Preprosti model prenosnega ka
prenosne poti in Sumni izvor:

nala dolocata prevajalna funkcija

X1 —_H()

ot

= Kvaliteto kanala izrazimo s potekom razmerja med gostoto moci
signala in gostoto moci Suma na vhodu sprejemnika:

S(f) _X ()

H(f)

N (f) N

(f)

= SNR (Signal to Noise Ratio) je logaritemska mera razmerja moci

signala in moci Suma
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Pomen teoreti¢ne prenosne kapacitete fizicnega kanala

Teoreti¢na prenosna kapaciteta dolo¢a zmoglijivosti prenosnega medija!

»

»

KANALNI PRENOSNI
— » KODIRNIK 44 MODULATOR __, MEDL

KANALNI
_» DEMODULATOR | DRKODIRNIK

Prakti¢no dosegljiva hitrost prenosa informacije pri dopustni pogostosti

napak (BER) je odvisha od stopnje

tehnoloske zahtevnosti opreme !

Ucinkovitost izkoris¢anja prenosne kapacitete medija je odvisna od

prenosne opreme:

. Mod.ulac_ija ? _'-"’
= Kodiranje ?

= Nacin sodostopa ?
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* Digitalni prenos v osnovhem pasu

Baseband data transmission (49-74)

Digitalni prenos v osnovnem pasu

Izraz osnovni frekvencni pas izhaja iz analognih komunikacij .
Osnovni pas je frekvenéno obmocje v katerem se nahaja vedji del moci
signala izvora.
Pri prenosu v osnovnem pasu (baseband) uporabljamo frekvenc¢no
podrocje od OHz naprej:

B=f.-f.,=/,

fw =0 f;u/

Prenos signalov v osnovnem pasu uporabljamo v komunikacijah po
kovinskih Zi¢nih vodih kot sta na primer parica in koaksialni vod.

Ce prenosni medij ne omogoca prenosa v osnovnem pasu, moramo
signale z modulacijo prestaviti v viSjo frekvencno lego. Takrat govorimo
o prenosu v visji frekvencni legi (passband).
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Model sistema za prenos v osnovnem pasu

1ZVOR PONOR
| i
IZVORNI [ZVORNI
KODIRNIK DEKODIRNIK
| i
KANALNI KANALNI
KODIRNIK DEKODIRNIK
| i
ODDAJNO SPREJEMNO
SITO SITO
SLn
PRENOSII 1
1 KAMAL 1)
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Impulzno amplitudna modulacija

Impulzno amplitudna modulacija PAM (Pulse Amplitude Modulation) se
najpogosteje uporablja za digitalni prenos v osnovnem pasu.

Informacijo zapiS$emo z amplitudo impulzov omejenega trajanja.
Najpreprostejsi je binarni prenos s pravokotnimi impulzi:

BIT: 1 0 BINARNI SIGNAL
| | 101101001

sigNAL: |1 .t || A o

Pri binarnem prenosu vsak simbol nosi en bit informacije, zato je hitrost
prenosa informacije enaka simbolni hitrosti:
r= fs
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Spekter binarnega signala

= Zaradi pravokotnega oblikovanja impulzov potrebujemo razmeroma
Sirok frekvencni pas, priblizno do simbolne frekvence f.:

BINARNI SIGNAL SPEKTER MO
o1 101001

A e\
N ) /
~ g 1 2

= S pravokotno oblikovanimi binarnimi impulzi lahko po kanalu s pasovno
Sirino B prenesemo priblizno B bitov v sekundi:

r~1B

= Primer: Po kanalu s pasovno Sirino 100kHz
lahko prenasamo samo 100kbit/s.
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Dvoimpulzni prenos - Manchester koda

= Prenos v osnovnem pasu poteka mnogokrat brez prevajanja
enosmerne komponente signala. IzloCitev enosmerne komponente
nastopa zaradi induktivnega ali pa kapacitivnega sklopa prenosnih
naprav na zi¢ne vode.

= Posledica izloCitve enosmerne komponente je popacitev signala, ki ima
najvedji uinek pri dolgem zaporedju enakih znakov.

= Med mnoZzico nacinov izlo¢anja enosmerne komponente je zelo
ucinkovit princip izlo¢anja DC na intervalu enega simbola. Posledica je
dvakrat SirSi spekter:

s SFEKTER #8001

BIPOLARNA KODA = ™
(NRZ) ' \
ot [ \
o= X
BIFAZNA KODA - , A
(Manchester) S
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Impulzno amplitudna modulacija

= Vel bitov v enakem Casu lahko prenesemo z vec nivoji:

BLOK BITOV: 1.1 1.0 0,0 0.1 4-PAM SIGNAL:

! ' l ' 101100100111100100

h : ﬂ . '_L\ t
T UL
= Uporabimo Grayevo kodiranje simbolov: sosedni simboli se razlikujejo

samo za en bit: BER=SER,

= Pri M-PAM prenosu vsak simbol nosi log,(M) bitov informacije, zato je
hitrost prenosa informacije enaka:

SHIMAL:

T = fs logg M
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Spekter M-PAM signalov

= Sprememba Stevila nivojev ne vpliva na spekter signala:

Tl Om ool P iaalan

—‘ —L t SPEKTRA MOCI STA ENAKA'

¢ . f af

= S pravokotno oblikovanim M-PAM signalom lahko prenasamo po kanalu
s pasovno $irino B priblizno B log,M bitov v sekundi:

r~ B logy M
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Kontrola Sirine spektra

= Sirino frekvenénega spektra signala lahko zmanj$amo, ¢e
impulze podaljiSamo ali pa jih oblikujemo:

=« Ce &irino impulza podvojimo, se
Sirina spektra zmanjsa na polovico!
| Zaradi prekrivanja dveh sosednih
| i impulzov dobimo trinivojski signal
T (duo-binary). Zozevanje spektra
signala je na racun povecanja Stevila
nivojev!

.Ir -

—

. = PodaljSevanje impulza ne vnasa
| N I t  interference med simboli, e je v
trenutkih vzorCenja sosednih
simbolov vrednost signala nic !
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PodaljSevanje impulzov

= PodaljSevanje impulzov (partial response signalling) z namernim
kontroliranim vnasanjem interference med simboli imenujemo tudi
korelativno kodiranje. Najbolj pogosti obliki podaljSevanja
pravokotnega impulza sta: duo-binary in modificirani duo-binary:

» SPERTER MO

1-0¥ Jl__r

i |

- 13
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Oblikovanje impulzov

= Oblikovanje impulzov, ki ne vnasa intersimbolne interference lahko
zZmanj$a potrebno pasovno Sirino do Nyquistove frekvence. Sirina spektra
signala je najmanj polovica simbolne frekvence: ]

1
B> -
- 2 fS
I « SPEKTER MOC
"‘-\.x i
L. h
1%
i kg, I
: 1 ~ —
i, af /
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Izravnava prenosne karakteristike kanala

Na prenosnem kanalu nastopi popacenje signala zaradi neravne
prenosne karakteristike in zaradi Suma, ki se pristeva k signalu.

= Izravnavo popacene prenosne karakteristike kanala izvaja sito v
sprejemniku, ki ga imenujemo izravnalnik (equalizer).

ODDAINO  PRENOSNI SPREJEMNO
SO KANAL gy STTO ?

%*K*&@K o W

Optimalnega sita za izravnavo ni mogoCe vnaprej dolociti, zato se
uporablja adaptivni izravnalnik.

Nacelni princip delovanja: izravnalnik v svoji optimalni nastavitvi
minimizira intersimbolno interferenco in Sum v sprejemniku.
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