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zakres wyktadu

cyfrowa reprezentacja informacji

dlaczego transmisja cyfrowa?

cyfrowa reprezentacja sygnatow analogowych
charakterystyka kanatow komunikacyjnych
fundamentalne ograniczenia transmisji cyfrowej
kodowanie

modemy i modulacja cyfrowa

cechy medium transmisyjnego

wykrywanie | korekcja btedow
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cyfrowa reprezentacja informacji

typy informaciji i ich reprezentacja w postaci cyfrowej:
tekst, obraz, gtos, audio | wideo

klasyfikacja informacji: blokowa i strumieniowa
informacja blokowa
iInformacja strumieniowa
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informacja blokowa

informacja, ktora naturalnie wystepuje w postaci
jednego bloku — pliki tekstowe, numeryczne |
graficzne

kompresja danych wykorzystuje redundancje w pliku
— powtarzanie znakow - do zmniejszenia rozmiaru
pliku

wspotczynnik (wskaznik) kompresji — rozmiar
oryginalnego pliku w stosunku do skompresowanego
kompresja bezstratna — format GIF — proste rysunki

kompresja stratha — JPEG — kolorowe rysunki
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Info rmaCja blokowa [Leon-Garcia2004]

typ technika format bez z kompresjg | aplikacje
informaciji | kompresiji kompresji | wskaznik
danych kompresji
plik compress ASCII kB do MB 2-6 FTP
tekstowy Zip pamiec
dyskowa
skano- |CCITT A4 256 kB 15-54kB | transmisja
wane | Group3 | 200x100 5-35kB | baza
doktérrl;enty facs std pixels/inch 5-50 facs
obraz JPEG foto 8x10” | 38,4 MB 1.2-8MB | transmisja
kolorowy 400 5-30 | baza
pixels/inch obrazéw
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sktadniki obrazu kolorowegoi.con-cariazoos

rysunek 8x10 cali
400x400 pikseli na cal kwadratowy

400x400x8x10 = 12.8 milionow pikseli

12.8 Mpikseli x 3bajty/piksel = 38.4 MB
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Color
H| image
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Total bits before compression = 3 x H x W pixels x B bits/pixel = 3HWB
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informacja strumieniowa

gtos, muzyka, wideo

w przypadku dzwieku, gtosu albo sygnatu
muzycznego, ktory sktada sie ze zmian cisnienia
atmosferycznego, przeksztatcanych na napiecie,
ciggle zmieniajgce sie w czasie

sygnhat analogowy

digitalizacja sygnatu analogowego:

— prébkowanie sygnatu co T sekund

— kwantyzacja kazdej z probkowanych wartosci
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digitalizacja Sygna’f U MOWY [Leon-Garcia2004]

(a) Original [\ Ry J AU
waveform and 5A/2 41— -
the sample  3,/9 --foede S W
values

N7 . ¥
TAR )
(b) Original  TA/2 ceeeeeemgiooenn’

waveform and g4 /0
th tized -
equantized , ., & | 1 TR— - -

values :
AV RS & B H i A Gt R

A2 s l ----- NN O D
TN T ‘

warstwa fizyczna



informacja strumieniowa eon Garsa2004]

Information Compression
type technique Format Uncompressed Compressed Applications
Voice PCM 4 kHz voice 64 kbps n/a Digital
telephony
Voice ADPCM 4 kHz voice 64 kbps 16-32kbps  Digital
(+ silence telephony,
detection) voice mail
Voice Residual-excited 4 kHz voice 64 kbps 816 khps Digital
linear prediction cellular
telephony
Audio MPEG audio MP3  16-24 kHz 312-748 kbps 32-384 kbps MPEG
compression audio audio
Video H.261 coding 176 x 144 or 2-36.5 Mbps 64 kbps— Video
352 x 288 1.544 Mbps  conferencing
frames at
10-30 frames/
second
Video MPEG-2 720 x 480 249 Mbps 2-6 Mbps Full-motion
frames broadcast
at 30 frames/ video, DVD
second
Video MPEG-2 1920 x 1080 1.6 Gbps 19-38 Mbps  High-

frames at
30 frames/second
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SZkaOéé transmiSji obrazow wideo [Leon-Garcia2004]

176
(a) QCIF videoconferencing 144 . at 30 frames/sec =
760,000 pixels/sec
—720—

at 30 frames/sec =

(b) Broadcast TV

10.4 x 106 pixels/sec

e
|

— 1920 ——

(c) HDTV at 30 frames/sec =

1080 67 x 106 pixels/sec
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dlaczego transmisja cyfrowa”

system transmisji

zalety transmisji cyfrowej w stosunku do transmisji
analogowej

kKluczowe parametry okreslajgce pojemnosc¢
transmisyjng medium fizycznego

warstwa fizyczna
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SySte m transmi Sj | [Leon-Garcia2004]

« system transmisji korzysta z medium transmisji albo
kanatu, ktory pozwala na propagacje energii
w postaci impulséw albo zmian napiecia, pradu, albo
Intensywnosci Swiatta

Transmitter Receiver

-

« W transmisji analogowej przekazuje sie fale, ktora jest
funkcjg zmieniajgcy sie ciggle w czasie

« W transmisji cyfrowej przekazuje sie symbol, wybrany
ze skonczonego zbioru mozliwosci
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transmisja analogowa

» przyktad: sygnat elektryczny wychodzacy z mikrofonu
odpowiada zmianom cisnienia atmosferycznego
odpowiadajgcego dzwiekowi

 ta funkcja czasu musi by¢ doktadnie odtworzona na
wyjsciu analogowego systemu komunikacji

* W praktyce, kanaty komunikacyjne nie sg w stanie
uzyskac¢ doktadnego odtwarzania, stad pewien
stopien znieksztatcenia jest nieunikniony
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transmisja cyfrowa

celem binarnej transmisji cyfrowej jest przestanie
albo 0 albo 1

na przyktad, nadawanie dodatniego napiecia przez
pewien czas przenosi 1, a ujemnego napiecia
przenosi 0

celem odbiornika jest prawidtowe okreslenie symbolu
wejsciowego — impulsy dodatnie albo ujemne mogg
podlegacC duzym znieksztatceniom

system pracuje poprawnie tak dtugo, jak jest w stanie

okreslic, czy oryginalne napiecie byto dodatnie czy
ujemne

warstwa fizyczna 15



przyktady transmisji analogowej i cyfrowe;

« analogowa

« cyfrowa

Sent

Sent

Received

/"\V/\M

Examples: AM, FM, TV transmission

Received

[N\ g
Y

Examples: digital telephone, CD Audio

warstwa fizyczna
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porownanie transmisji analogowej i cyfrowej

 zalety transmisji cyfrowej w stosunku do analogowe]
ujawniajg sie przy transmisji na duze odlegtosci

e rozwazmy pare drutow miedzianych — jak dtugosc¢
wzrasta, sygnat na wyjsciu jest ttumiony i oryginalny
ksztatt sygnatu jest znieksztatcony

* dochodzi losowy szum do sygnatu, wynikajacy z
interferenciji, radiacji, zaktécen oraz szumu wtasnego
systemu elektronicznego

» trzeba wprowadzac¢ okresowo wzmacniaki do
kompensacji ttumienia i znieksztatcenia

Transmission segment

-— Repeater Repeater 7=—==|Destination
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wzmacniak analogowy

* W systemie transmisji analogowej, zadaniem wzmacniaka

jest regeneracja sygnatu, jak najblizsza sygnatowi na
wejsciu wzmacniaka

e sSygnat na wejsciu wzmachniaka jest ttumiong, zaszumiong
| znieksztatcong wersjg sygnatu na wejsciu uktadu

Attenuated and distorted

signal
+

noise

_ﬂd:m_

Recovered signal
+

residual noise

—> Equalizer > _/\/\VM\‘

Repeater
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wzmacniak analogowy

* W nadajniku, oryginalny sygnat jest znacznie mocniejszy
od szumu — jezeli sygnat zostanie zbyt mocno sttumiony,
to poziom szumu stanie sie porownywalny z sygnatem

« zadaniem wzmachiaka jest zwiekszenie mocy sygnatu,
zanim do tego dojdzie

Attenuated and distorted Recovered signal
signal +
+ residual noise
noise
LG Equalizer H—» _M MV
V
Repeater
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wzmacniak analogowy

« wpierw wzmacniak stara sie uporac z ttumieniem,
wzmacniajgc odebrany sygnat — w takim stopniu, w jakim
zostat sttumiony — otrzymany sygnat nadal jest
znieksztatcony

* nastepnie za pomocg korektora probuje wyeliminowac
znieksztatcenie

Attenuated and distorted Recovered signal
signal +
+ residual noise
noise
_&d:ﬂc-_ — Equa“zer » _/\/\ p,\’\‘
V
Repeater
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wzmacniak analogowy

» znieksztatcenie ksztattu sygnatu ma dwie przyczyny: rézne
czestotliwosci sktadowe sygnatu sg wzmacniane w
odmiennym stopniu (wyzsze mocniegj), rozne czestotliwosci
sktadowe sygnatu sg opozniane o odmienne wielkosci

« W praktyce korekcja jest bardzo trudna — zaktada sie, ze

korektor jest idealny — wyjscie wzmacniaka to oryginalny
sygnat plus szum

Attenuated and distorted Recovered signal
signal +
+ residual noise
noise
_&d:ﬂc-_ — Equa“zer » _/\/\ p,\’\‘
V
Repeater
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wzmacniak analogowy

« dla sygnatow analogowych, wzmacniak ma ograniczenia przy
usuwaniu szumu

e Szum poza pasmem sygnatu mozna tatwo usungc, wewnatrz
pasma nie — stgd kolejne wzmacniaki pozostawiajg pewien
szum — im wiece] wzmachiakow, tym sygnat coraz bardziej
odbiega od oryginatu

Attenuated and distorted Recovered signal
signal +
+ residual noise
noise
LG Equalizer H—» _M MV
V
Repeater
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regenerator cyfrowy

rozwazmy te samg pare drutow miedzianych

zatozmy, ze tancuch zer i jedynek jest przenoszony
za pomocg sekwencji dodatnich i ujemnych napiec

Kiedy dtugosc pary drutow wzrasta, impulsy sg coraz
mocniej znieksztatcone | dochodzi wiecej szumu

potrzebny jest regenerator cyfrowy

jedynym celem regeneratora jest odzyskanie,
z duzym prawdopodobienstwem, oryginalnego
strumienia bitow

Decision circuit
»| andsignal | —
H regenerator

Timing
recovery
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regenerator cyfrowy
korektor do kompensacji znieksztatcenia wprowadzanego
przez kanat

regenerator nie musi catkowicie odzyskac¢ oryginalny ksztat
nadawanego sygnatu — wystarczy, ze okresli, czy oryginalny
Impuls jest dodatni, czy ujemny

obwod odzyskania synchronizacji Sledzi przedziaty opisujace
Impuls zapisujgc chwile przejscia miedzy impulsami

przy braku szumu, oryginalny symbol powinien bycC
odzyskany

Decision circuit
»| andsignal | —
H regenerator

Timing
recovery
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regenerator cyfrowy

Z powodu szumu, btgd moze wystgpic od czasu do czasu,
gdy szum zmieni polaryzacje oryginalnego sygnatu

akceptowalna stopa btedéw 107

cyfrowe regeneratory eliminujg kumulacje szumu, istniejgcg
we wzmachiakach analogowych, pracujg przy mniejszej
mocy sygnatu | na wieksze odlegtosci, stad sg tansze

tatwos¢ monitorowania jakosci kanatu transmisji w czasie
pracy — naktadanie okreslonych wzorcow na informacje
pozwala wykryC poziom btedu w kanale

sieci cyfrowe obstugujg wiele rodzajow ustug
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podstawowe cechy systemow transmisji

cyfrowej

« celem systemu transmisji cyfrowej jest przestanie
sekwencji bitow od nadajnika (po lewej stronie) do
odbiornika (po prawej stronie)

d meters

0110101...

._'!LI'IIIIIIIIIIII.H’:I.IL'IIlHIFIIIIL:-I_ 0110101...

* Interesuje nas szybkosc¢ transmisji, mierzona w bitach
na sekunde (b/s), odpowiada jej Srednica rury, im
wieksza, tym wieksza ilos¢ informacji przestana
w ciggu 1 sekundy

« system transmisji stosuje impulsy, albo sinusoidy, do
nadania informacji w medium fizycznym
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podstawowe cechy systemow transmisji

cyfrowej

« fundamentalne pytanie w transmisji cyfrowej to:
jak szybko bity mogg byc¢ przesytane niezawodnie
przez dane medium?

* na zdolnosc te wptywajg nastepujgce czynniki:

IloSC energii wtozonej do przestania kazdego sygnatu

odlegtosc, jakg sygnat powinien przejsc¢ (ze wzgledu na

rozproszenie energii przy przejsciu przez medium)
wielkos¢ szumu, z jakg odbiornik musi sobie poradzic
szerokosc pasma kanatu transmisji

warstwa fizyczna
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podstawowe cechy systemow transmisji
cyfrowej

« kanat transmisyjny moze bycC charakteryzowany przez
jego wptyw na sygnaty sinusoidalne o réznych
czestotliwosciach (tony, dzwieki) na wejsciu kanatu

« sinusoida o danej czestotliwosci f jest podawana na
wejSciu, a sinusoida na wyjsciu kanatu jest mierzona

» zdolnosc¢ kanatu do przesytania tonu o czestotliwosci f jest
okreslana przez funkcje odpowiedzi amplitudy A(f), ktorg

definiuje sie jako stosunek amplitudy tonu na wyjsciu do
amplitudy tonu na wejsciu
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funkcja odpowiedzi amplitudy

kanat niskich czestotliwosci przepuszcza sygnaty
sinusoidalne do czestotliwosci w, a blokuje sygnaty o
wyzszych czestotliwosciach

taki sam kanat, ale idealizowany

szerokosc pasma kanatu to zakres czestotliwosci,
jakie kanat przepuszcza

(a) Low-pass and idealized low-pass channel

A(f) Al ]

&

\ , f , f

0 W 0 W
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szerokos¢ pasma kanatu

co sie stanie, kiedy dowolny sygnat jest przekazany do
kanatu?

szerokosc pasma sygnatu W to zakres czestotliwosci
zawarty w sygnale

szerokosc pasma kanatu W to zakres czestotliwosci
przepuszczanych przez kanat

jezeli Ws jest wieksze od W, to wyjscie kanatu nie bedzie
zawieraC wszystkich czestotliwosci sygnatu na wejsciu

stad szerokosc pasma kanatu ogranicza szerokosSc
pasma sygnatu, ktérg mozna przez ten kanat przestac

Jaki to ma wptyw na przesytanie sygnatow cyfrowych?
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maksymalna szybkosc transmisji impulsow

« polaryzacja impulsu odpowiada bitowi informac;ji

« jezeli zwiekszymy szybkosc¢ sygnalizacji, impulsy
bedg wezsze, | sygnat zmienia sie czesciej, stad
wyzsza szybkoscC sygnalizacji daje wyzszg szerokosc
pasma sygnatu

« ale szerokosSC pasma kanatu ogranicza szybkosc¢
przesytania impulsow przez kanat:

(b) Maximum pulse transmission rate is 2W pulses/second

h Channel /\ /\ .
t \/ t
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maksymalna szybkosc transmisji impulsow

» Jezeli kanat ma szerokosc pasma W, to najwezszy
impuls jaki moze bycC przestany przez kanat ma

dtugosc¢ w czasie T = 1/2W sekund

« stad maksymalna szybkosc¢ transmisji, z jakg impulsy

mogag bycC przesytane przez kanat to:

* T, = 2W impulséw/sekunde

(b) Maximum pulse transmission rate is 2W pulses/second

Channel

A N

warstwa fizyczna
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transmisja wielowartosciowa

« jezeli jeden impuls nadaje jeden bit informacii, to
szybkos¢ transmisji wynosi:
R = 2W impulsow/sekunde x 1b/impuls = 2W b/s

» jezeli jeden impuls przenosi wiecej bitow, np. cztery

poziomy amplitudy przenoszg 4 pary bitow: 00, 01,
10, 11, to ogdlny wzor jest:

R =2W impulsy/sek x m b/impuls = 2Wm b/s
 dlam=2,R=4W b/s

warstwa fizyczna
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stosunek sygnatu do szumu

Signal Noise
High
SNR . I A ]
t t
Signal Noise

L J

Low
SNR —"'bﬁfuév—»
t

Average signal power
SNR =

Signal + noise

_’H\P\;

Signal + noise

_Mt&ﬁmvf.

Average noise power
SNR (dB) = 10 log,; SNR

warstwa fizyczna
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prawo Shannona

C = Wilog, (1 + SNR) b/s

warstwa fizyczna
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pojemnosc kanatu telefonicznego zgodnie
Z prawem Shannona

« rozwazmy kanat tif W=3.4 kHz, SNR=10000, wtedy:
C=3400 log,(1+10000) = 45200 b/s

jest to osiggalna szybkosc¢ transmisji dla zwykte]
analogowej linii tIf o szerokosci pasma 3,4 kHz

nastepujace wzory sg tu uzyteczne:
log,x =In x/In 2 =log,, X/ log, 2
SNR jest wyrazany w decybelach (dB)
Jezeli SNR=10000, to SNR wyrazony w dB wynosi:
10 log4y SNR dB =10 log,, 10000 = 40 dB
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szybkosci systemow transm|SJ|

e T T B SR O A A VT A

Digital transmission system Bit rate Observatmns

Telephone twisted pair 33.6-56 kbps 4 kHz telephone channel

Ethernet over twisted pair 10 Mbps 100 meters over unshielded twisted
pair

Fast Ethernet over twisted pair 100 Mbps 100 meters using several arrangements

Cable modem coaxial cable

ADSL over twisted pair

Radio LAN in 2.4 GHz band
Digital radio in 28 GHz band
Optical fiber transmission sysiem

Optical fiber transmission system

500 kbps to 4 Mbps

64—640 kbps inbound
1.536-6.144 Mbps
outbound

2—-54 Mbps
1.5-45 Mbps
2.5-10 Gbps

| 600 Gbps and higher

warstwa fizyczna

of unshielded twisted pair
Shared CATV return channel

Uses higher frequency band and
coexists with conventional analog
telephone signal, which occupies
0—4 kHz band '

IEEE 802.11 wireless LAN

5 km multipoint radio link
Transmission using one wavelength
Multiple simultaneous wavelengths

using wavelength division multiplexing
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cyfrowa reprezentacja sygnatow
analogowych

* reprezentacja sygnatbw mowy i sygnatow audio
(muzyki)
* reprezentacja sygnatow obrazu i filmu

warstwa fizyczna
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przyktad fali gtosowej

3-sekundowy przedziat typowej fali gtosowej
przedziat wartosci amplitudy od min do max

doktadna reprezentacja wartosci w przedziale
wymaga nieskonczonej liczby bitow — z tego powodu
fali analoaowei nie mozna doktadnie brzestawié

The s|plee| ch s|i |d nall e |v|el vialrieswlith t i m(e)

warstwa fizyczna 39



digitalizacja sygnatu analogowego

. pomiar probek fali analogowej w rownomiernie
oddalonych chwilach czasu, co T sekund

. wyrazenie wartosci kazdej probki za pomocag
skonczonej liczby bitow, m bitow

szybkosc¢ transmisji digitalizowanego sygnatu wynosi
wtedy: m/T b/s

warstwa fizyczna 40



szerokosc pasma sygnatu analogowego

 Jest to miara szybkosci, z jakg sygnat zmienia sie
W czasie

* sygnat o wiekszej szerokosci pasma zmienia sie
szybciej | powinien byC czesciej probkowany

« kwantyzator jest urzgdzeniem, ktore produkujgcym
aproksymacje wartosci probki za pomocg m bitow
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dzwieki w naturze

* wiele sygnatow w naturze jest periodycznych i moze bycC
przedstawionych jako suma fal sinusoidalnych o pewne;
czestotliwosci podstawowej i jej harmonicznych:

x(t) = X a, cos (2nkfyt + ¢)
* przyktady:

— probka dzwieku
— sygnat odpowiadajgcy powtarzalnemu wzorcowi bajtow
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probka dzwieku ,ae” w stowie cat
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sygnat odpowiadajacy powtarzalnemu

wzorcowi bajtow
sygnat cyfrowy, jaki powstaje, gdy nadajemy
informacje binarng z szybkoscig 8kb/s
regularne impulsy o szerokosci 0.125 ms
X4(t) = (4/m) {sin(2n(4000)¢) + (1/3) sin(2n(12000)¢) +
+ (1/5) sin(20000)¢t + ...}

10101010

warstwa fizyczna
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sygnat odpowiadajacy powtarzalnemu
wzorcowi bajtow

sygnat cyfrowy, jaki powstaje, gdy nadajemy
informacje binarng z szybkoscig 8kb/s

regularne impulsy co 0.5 ms
X,(t) = (4/m) {sin(2=(1000)¢) + (1/3) sin(2n(3000)f) +
+ (1/5) sin(5000)t + ...}

11110000

1 ms
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sktadniki czestotliwosci (spektrum) dla

10101010

* spektrum- wielkos¢ amplitud sktadnikow
sinusoidalnych sygnatu

* X, ma skfadniki o czestotliwosci 4kHz, 12kHz, 20kHz

(a) Frequency components for 10101010

jam plitude|

] [ ap—

£
& [ N T = R
——t—+

Y
L] 1
Y
LI ] S

SR A
frequency {kHz)
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sktadniki czestotliwosci (spektrum) dla
11110000

X, ma sktadniki o czestotliwosci 1kHz, 3kHz, S5kHz

X, ma wiekszg szerokosS¢ pasma niz x,, X, zmienia
sie cztery razy szybciej niz x,, a sygnat ktory zmienia
sie szybcie] ma wiekszg szerokoScC pasma

(b)  Frequency components for 11110000

1
1

|amplitude|

£
[ (SN T = A N
1 1 1

od 4

021 II

B P op R P e @
frequency {kHz)

o
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postac fali dla stowa speech

postac fali zmienia sie zgodnie z dzwiekiem
sygnat aperiodyczny

odpowiedni wybor szerokosci pasma sygnatu zalezy
od aplikacji, ludzkie ucho wykrywa sygnaty z zakresu
20Hz do 20kHz, telefon przenosi od 200Hz do 3.5 kHz,

muzyka wymaga wyzszych czestotliwosci

" ‘Wl ||WMN[‘|| [liWﬁi '

S (noisy ) | p (air stopped) |ee (periodic) |t (stopped) | sh (noisy)
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probkowanie sygnatu analogowego

« zatdozmy, ze mamy sygnat analogowy o ksztatcie fali
x(t), majacy spektrum o szerokosci pasma W Hz

X(f)
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probkowanie sygnatu analogowego

« aby przeksztatci¢ ten sygnat w postac cyfrowg, pobieramy
probki amplitudy sygnatu co T sekund, aby uzyskac x(nT)
dla catkowitych wartosci n

e poniewaz sygnat zmienia sie ciggle w czasie, otrzymujemy
sekwencje liczb rzeczywistych

» jezeli pobieramy probki odpowiednio czesto, otrzymujemy
dobrg aproksymacje sygnatu

x(f)

f

]
Nﬂ
/ﬂ\ w

—hTI'I— ”TW \'
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probkowanie sygnatu analogowego

jezeli szybkosc¢ probkowania 1/T jest wieksza niz 2W
probek na sekunde, wtedy sygnat x(t) moze bycC
odzyskany z jego wartosci probkowania {x(nt)}

2W nazywamy szybkosScig probkowania Nyquista

rekonstrukcja x(t) jest przeprowadzana przez
interpolacje probek x(nT) zgodnie ze wzorem:

x(t)=2X x(nT) s(t—nT)

gdzie funkcja interpolacji s(t) jest podana wzorem:
s(t) = sin 2nWit | 2rWit
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probkowanie sygnatu analogowego

przyktady:

e rozwazmy sygnat gtosowy w systemie telefonicznym,
0 szerokosci pasma 4kHz - szybkosc¢ probkowania
Nyquista wymaga, aby sygnat gtosowy byt
probkowany z szybkoscig 8000 probek na sekunde

» dla sygnatu audio o wysokiej jakosci w zapisie na
CD, szerokos¢ pasma wynosi 22kHz, co daje
szybkosc¢ probkowania 44000 probek na sekunde

* sygnat analogowy TV ma szerokosc pasma 4MHz, co
daje szybkosc¢ probkowania 8 000 000 probek na
sekunde
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probkowanie sygnatu | jego odzyskanie za
pomocy interpolacii

(a) x(t) x(nT)

NI

N | Sameler ]

(b)
x(nT) X(t)

” ”ll‘ t J| Interpolation R} \ t

M filter ' N
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transmisja cyfrowa sygnatow analogowych —
wytworzenie sygnatu cyfrowego

« sygnat ze zrodta analogowego x(t), o ktorym zaktadamy, ze
jest ograniczony do W Hz, jest probkowany z szybkoscig
probkowania Nyquista, dajgc sekwencje probek
z szybkoscig 2W probek/s

* probki te majg nieskonczong precyzje, stad sg przekazane
do kwantyzatora, ktory aproksymuje wartosc¢ probki
stosujgc m bitdw do uzyskania aproksymacji o wymaganej
doktadnosci, wyjscie z kwantyzatora to 2Wm b/s, gdyz
probki wystepujg z szybkoscig 2W prébek/s, a probka ma
m bitow

« cyfrowa reprezentacja sygnatu jest przestana albo
zapamietana
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transmisja cyfrowa sygnatow

analogowych
2W samples / sec m bits / sample
Sampling | Quantization .
Original-’fﬂ/ 2W m bits/sec
Bandwidth W

Approximation y(t)

!

r

Inten;pnlatinn ) Pulse
liter generator

2W samples / sec
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transmisja cyfrowa sygnatow analogowych —
odtworzenie sygnatu analogowego

« aproksymacja wartosci probek jest uzyskana z
sekwencji grup po m bitow — generuje sie sekwencje
waskich impulsow o odpowiednich amplitudach

« system interpolacji jest sterowany sekwencjg waskich
Impulsow, do uzyskania aproksymacji oryginalnego
sygnatu analogowego o okreslonej doktadnosci
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transmisja cyfrowa sygnatow

analogowych
2W samples / sec m bits / sample
Sampling | Quantization .
Original-’fﬂ/ 2W m bits/sec
Bandwidth W

Approximation y(t)

!

r

Inten;pnlatinn ) Pulse
liter generator

2W samples / sec
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doktadnosc aproksymaciji

doktadnosc aproksymaciji jest okreslona przez kwantyzator

zadaniem kwantyzatora jest pobranie wartosci probek
x(nT) i wytworzenie aproksymaciji y(nT), opisanej za
pomocg ustalonej liczby bitow na probke

kwantyzator ma pewng liczbe, M=2", wartosci
aproksymaciji, ktore stosuje sie na wejsciu kwantyzatora
dla kazdego wejscia x(nT) znajduje sie najblizszy punkt
aproksymacji, a indeks tego punktu okresla sie za pomocg
m bitow, dekoder po stronie odbiornika ma ten zbior

wartosci aproksymaciji, stad moze odzyskac wartosci z
indeksow
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kwantyzator

projekt kwantyzatora wymaga wiedzy o zakresie
wartosci, zaktadanych przez sygnat x(t) — zbior
wartosci aproksymujgcych jest tak dobrany, aby go
obejmowat

zwiekszajac m, zwiekszamy liczbe przedziatow
obejmujacych zakres od -V do V

kwantyzator rownomierny (najprostszy typ)
zakres —V do V jest podzielony na 2™ przedziatow o
diugosci A, stad 2V=2mA i A=V/2m-

kiedy wejscie x(nT) przypada na dany przedziat, to
wartos¢ aproksymujgca y(nT) jest w srodku tego
przedziatu

wyjscie kwantyzatora to m bitow specyfikujgcych ten
przedziat
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Uniform
quantizer

najprostszy kwantyzator

& 3.54A
output y(nT)
-
1.5A
0.5A
A —S3A 24 A 1 1 | .
o0 T 051l A 2A 0 3A 4A
154 input x(nT)
-2.54
-3.5A

3.9A
2.5A
1.5A
0.5A

-0.5A
-1.5A
-2.9A
-3.5A

T
\

N
\tg[? \1

e

x(t) and the corresponding quantizer approximations y{nT)
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btad kwantyzacji
wartosC aproksymujgca nie rowna sie wartosci oryginalnej,
stad btad kwantyzacji:

e(nT) =y(nT)—x(nT)
btad kwantyzacji przyjmuje wartosci od -A/2 do A/2

kiedy dtugoscC przedziatu A jest mata, wtedy btad
kwantyzacji jest niewielki, a kwantyzator jakby dodaje
,Szum” do oryginalnego sygnatu

z tego powodu, jakosc¢ aproksymacji okresla stosunek
sygnhatu do szumu w kwantyzatorze:

SNR = srednia moc sygnatu/srednia moc szumu =
= 0,2/ 0,?
gdzie c.2= A2/12 = (VI2™1)? to Srednia moc btedu,
o, to odchylenie standardowe, V to max wartosc¢ sygnatu
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btad kwantyzacji w funkcji wejscia
kwantyzatora

M=2m|evels, Dynamic Range ( -V, V), A =2V/IM

error = y(nT)-x(nT)=e(nT)

YAVLIR / Lofslof >

< 1

—'L’ / / / / x(nT)

Mean Square Error: O.° 2=

A
12
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stosunek mocy sygnatu do szumu

SNR podawany w decybelach, dla kwantyzatora
rownomiernego wynosi:

SNR dB =10 log440,° / 6,2=6m + 10 log,,306,°/ V?~
~6m —7.27 dB, dla Vo, =4

kazdy dodatkowy bit w kwantyzatorze zwieksza SNR
0 6 decybeli — podwaja on liczbe przedziatéw, stad
dla danego zakresu od —V do V przedziaty sg
zmniejszane o potowe, a srednia moc btedu
kwantyzacji jest zredukowana o jedng czwartg

ten wynik zgadza sie z 10 log,4 = 6 dB
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szybkosc probkowania Nyquista

ucho ludzkie jest czute na dzwiek do 22 kHz

muzyka wymaga probkowania o znacznie wyzszej
szybkosci

szybkosc¢ probkowania Nyquista dla W = 22kHz to
44000 probek/sekunde

muzyka wymaga doktadniejszej granulacji, w
kwantyzatorze, zwykle min. 16 bitow/probke, to daje:

44000 probek/s x 16 b/s x 2 kanaty = 1,4 Mb/s
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modulacja impulsowo kodowa
standard cyfrowej reprezentacji sygnatow gtosowych
w sieciach telefonicznych
PCM - pulse code modulation

sygnat ograniczony do W = 4 kHz, probkowany z
szybkoscig Nyquista 2W = 8 kHz, do kazdej probki
zastosowany jest kwantyzator m = 8 bitow:

8000 probek/sekunde x 8 bitow/probke = 64 kb/s

nieregularny kwantyzator — rozmiar przedziatu rosnie
logarytmicznie ze wzrostem wielkosci sygnatu:

SNR dB =6m - 10 dB, dla mowy PCM
kiedy m=8 wtedy SNR = 38 dB, 1% SNR ~ 40 dB
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charakterystyka kanatu komunikacyjnego

kanat komunikacyjny to system sktadajacy sie
z medium fizycznego oraz sprzetu elektronicznego |
optycznego, stosowany do transmisji informacji

transmisja informacji cyfrowej albo analogowe;

transmisja cyfrowa — transmisja sekwenc;ji impulsow,
okreslonej przez sekwencje cyfrowa, czyli serie
binarnych zer i jedynek

transmisja analogowa — transmisja fal,
odpowiadajgcych sygnatowi analogowemu

kanat komunikacyjny jest charakteryzowany
w domenie czestotliwosci i w domenie czasu
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charakterystyka kanatu komunikacyjnego
w domenie czestotliwosci

sygnat sinusoidalny x(f) = cos(2xft), oscylujacy
z czestotliwoscig f cykli/sekunde (Hz), jest podawany
na wejsciu kanatu

wyjscie z kanatu y(t) to zazwyczaj sygnat sinusoidalny,
o tej samej frekwencji, ale innej amplitudzie i fazie:

y(t) = A(f) cos(2nft + o¢(f)) = A(f) cos(2nf(t - t(f)))
wyjscie y(f) moze byC widziane jako wejscie x(t)
ttumione przez A(f) i opoznione o t(f)
kanat jest charakteryzowany przez jego wptyw na

sygnat sinusoidalny na wejsciu: przez ttumienie i
przesuniecie fazowe
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charakterystyka kanatu komunikacyjnego
w domenie czestotliwosci

» ttumienie jest opisane charakteryzowane przez
funkcje odpowiedzi amplitudy A(f), ktore jest
stosunkiem amplitudy sinusoidy na wyjsciu do
amplitudy sinusoidy na wejsciu, dla czestotliwosci f

« | odpowiedz amplitudy i przesuniecie fazowe zalezg
od czestotliwosci sinusoidy

« tlumienie kanatu zazwyczaj wzrasta z czestotliwoscig
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ttumienie
« tlumienie to redukcja mocy sygnatu przy przejsciu
przez kanat, wyrazona w dB:
ttumienie = 10 log,((P;,/P,)

* moc sygnatu sinusoidalnego o amplitudzie A to A%/2
« tlumienie dla czestotliwosci .

’Din/’Douz‘=AinZ/Aout2 = 1/A2(f)

A, cos 2ft A0S (2xft + (1))
{\)n _. —| Channel — ﬂ\AJ ,
\V /

Ac}ut

Alf) = A—

i
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funkcja odpowiedzi amplitudy

* w kanale niskie czestotliwosci sg przepuszczane,
wysokie eliminowane

« A(f) opisuje okno czestotliwosci, ktore sg
przepuszczane

(a)

= 1
] A(f)

1+4n2f2
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szerokosc¢ pasma

warstwa fizyczna
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funkcja przesuniecia fazy

 sktadniki czestotliwosci dla niskich czestotliwosci nie
sg przesuniete w fazie, dla wysokich sg, nawet o 90°

(b)

o(f) = tan2nf
0 1/2n .
f
-4 50
g L S =
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wptyw kanatu na ksztatt sygnatu
wyjsciowego

binarna informacja nadawana z szybkoscig 8 kb/s

binarna jedynka to prostokatny impuls o amplitudzie 1 i
szerokosci 125 ms, binarne 0 to impuls o amplitudzie —1

wzorzec 10000001 stale powtarzany

1
1 —
Q
i i ) —
0 c 3 o E
1 ey —
1
< >

ms
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sygnat periodyczny jako szereg Fouriera

 sinusoidy o czestotliwosciach 1000Hz, 2000Hz, 3000Hz:
X5(f) = -0.5 + (4/=) {sin(n/4) cos(2r 1000¢) +
+ sin(2n/4) cos(2n 2000t) + sin(3n/4) cos(2r 3000¢%)

« zatdzmy, ze sygnat przesytany jest przez kanat, w ktorym
A(f) =1 oraz ¢(f) = 0 dla fw zakresie od 0 do W, a A(f)=0
poza tym zakresem

* wyjscie kanatu dla wartosci W (1.5kHz, 2.5kHz i 4.5kHz),
ktore przepuszczajg jedynie czestotliwosci pierwszej,
drugiej i czwarte] harmonicznej

« gdy szerokosc¢ pasma kanatu wzrasta, przepuszczanych
jest wiecej harmonicznych, | wyjscie kanatu lepieg]
aproksymuje wejscie
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sygnat periodyczny jako szereg Fouriera

15— fa) | Harmonic

15 — b 2 Harmonics

n5E

0 } } } } }
[Ty i L i [Fy:] u Ligh
o 0 [ = ™ . I

(¢4 Harmaonics

5L

1 4 - S —
0.5 + ,;
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charakterystyka kanatu komunikacyjnego
w domenie czasu

bardzo waski impuls jest wprowadzony do kanatu w
chwili =0, energia impulsu pojawia sie na wyjsciu
kanatu, jako sygnat h(t) o czas propagacji pozniej

predkosc propagacji nie moze przekroczyc predkosci
Swiatta w danym medium

sygnat h(t) jest odpowiedzig impulsowg kanatu
impuls wyjsciowy h(t) jest zawsze rozwleczony w czasie

ht)
H — Channel — /\,
" A -

t

d
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charakterystyka kanatu komunikacyjnego
w domenie czasu

szerokosc impulsu jest wskaznikiem, jak szybko wyjscie
podgza za wejsciem, i jak szybko impulsy moga byc
nadawane przez kanat
w transmisji cyfrowej interesujgca jest maksymalizacja
przestanych impulséw na sekunde, a minimalizacja
czasu miedzy kolejnymi impulsami, nie powodujgca
interferencji miedzy impulsami na wyjsciu kanatu
dla idealnego kanatu przepuszczajgcego niskie
czestotliwosci, o szerokosci pasma W, A(H=1 i o(fH)=2rft,
odpowiedz systemu wynosi h(f) = s(t - t,), ktora jest
opozniong wersjg impulsu sygnalizaciji:

s(t) = sin(2nWt)/ 2aWit
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impuls sygnalizacji z zerowg interferencjg
miedzy symbolami

» funkcja s(t) jest rowna 1 dla t=0 i jest rowna 0 dla
niezerowych catkowitych wielokrotnosci T=1/2W

* impuls jest w wiekszosci ograniczony do przedziatu
[-T,T], stad jest 2T = 2/2W = 1/W sekund szeroki

s(t) = sin(2mwWt)/ 2Tt

[
(A A AT BT T
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impuls sygnalizacji z zerowg interferencjg
miedzy symbolami

» kiedy szerokosc¢ pasma W wzrasta, to szerokosc
impulsu s(t) maleje, stad impulsy mogg by¢
umieszczane w kanale z wyzszg predkoscig

* h(t) jest odpowiedzig na waski impuls w chwili =0,
stad nasz idealny system ma dziwng ceche, ze jego
wyjscie h(t) = s(t —t;) przewiduje sygnat podany na
wejSciu, | zaczyna pojawiac sie na wyjsciu przed
czasem t=0

« W praktyce, taki idealny filtr nie moze byc¢
zrealizowany, ale jego zmodyfikowana i opozniona
wersja jest implementowana
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podstawowe ograniczenia w transmisji

cyfrowej

transmisja w pasmie podstawowym (baseband) —
transmisja informacji cyfrowej przez kanat
niskopasmowy

jakosc¢ transmisji cyfrowej jest okreslana przez
SzybkoSc transmisji | stope btedow, czyli przez
szerokosc¢ pasma i stosunek mocy sygnatu do mocy
szumu SNR

transmisja sekwencji binarnej to nadanie impulsu o
amplitudzie +A gdy bit=1, a impulsu o amplitudzie —A,
gdy bit=0

kanat znieksztatca impuls wejsciowy i ogranicza
zdolnosc¢ wykrycia polaryzacji impulsu

warstwa fizyczna 80



podstawowe ograniczenia w transmisji
cyfrowej

zajmiemy sie problemem znieksztatcenia impulsu
przez kanat i maksymalizacjg szybkosci przesytania
impulsow

kazdy impuls na wyjsciu jest wynikiem impulsu na
wejsciu

iImpulsy przychodzace do odbiornika mogg byc¢
upakowane jak najciasniej, jezeli sg odpowiednio
uksztaltowane przez filtry w nadajniku i w odbiorniku
niech p(t) bedzie podstawowym impulsem, ktory
pojawia sie w odbiorniku, po przejsciu przez filtr
nadajnika, kanat komunikacyjny i filtr odbiornika
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podstawowe ograniczenia w transmisji
cyfrowej

warstwa fizyczna
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podstawowe ograniczenia w transmisji
cyfrowej

pierwszy impuls jest odebrany i centrowany dla =0
jezeli wejscie to 1, odbieramy +Ap(t), jezeli wejscie to
0, odbieramy —Ap(f)

zaktadamy, ze opoznienie propagacji wynosi 0

aby okreslic, co nadano, odbiornik bada odebrany

sygnat w chwili £=0, jezeli probka jest dodatnia,
odbiornik uznaje to za 1, jezeli ujemna, za 0

co kazde T sekund, nadajnik nadaje kolejny bit,
nadajgc impuls o odpowiednie polaryzacji

drugi bit jest nadany w czasie =T | ma postac
+Ap(t-T) albo —Ap(t-T)
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podstawowe ograniczenia w transmisji
cyfrowej

odbiornik bada sygnat w czasie t =T

ale impulsy sg czescig sekwencji, a sygnat pojawiajacy
sie w odbiorniku jest sumag wszystkich wejsc:

rt) = 2 Ap(t—kT)
k

gdzie A, jest okreslone przez polaryzacje k-tego sygnatu
kiedy odbiornik bada sygnat w chwili =0, to mierzy:

r0) =Ayp(0) + 2 Ap(t — kT)

k=0
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podstawowe ograniczenia w transmisji
cyfrowej

* innymi stowy, odbiornik musi walczy¢ z interferencjg
miedzy symbolami od wszystkich impulsow

e zauwazmy, ze sktadniki sumy znikaja, jezeli stosujemy
Impuls, przecinajacy os odcietych w chwilach t = kT
dla niezerowych catkowitych k

 taki impuls jest przyktadem impulsu Nyquista, ktory ma
ceche zerowej interferencji miedzy symbolami
w chwilach t = kT, w odbiorniku
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przyktad impulsu Nyquista

s(t) = sin(2mwWt)/ 2Tt

warstwa fizyczna

86



odpowiedz systemu na wejscie 110

trzy impulsy odpowiadajgce wejsciu 110: oddzielnie i
zsumowane

sygnhat zsumowany ma poprawne wartosci dla: =0, 11i 2

system transmisji nadaje bity co T sekund, gdzie T =1/2W
a W jest szerokoscig pasma catego systemu:

!
¥
[ Receiver | ‘I
3 Filter ™ Receiver

I

Recelved signal
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odpowiedz system

(a)
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f- [ 1
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™ L ’ T
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U na wejscie

.:LT

°T
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szybkosc¢ sygnalizacji Nyquista

jezeli W=1MHz, impulsy sg nadawane co kazde
T=1/2000000 = 0.5us, co odpowiada szybkosci
2000000 impulsow/sekunde. Z kazdym impulsem
przesytany jest jeden bit, stgd szybkosc transmis;i
wynosi 2Mb/s
szybkosc¢ sygnalizacji Nyquista:

Iax = 2W impulsoéw/sekunde
szybkos¢ Nyquista r. ., jest maksymalng szybkoscig

sygnalizacji, osiggalng w idealnym kanale
niskopasmowym, bez interferencji miedzy symbolami

iIdealnego kanatu nie da sie zrealizowac w praktyce
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szybkosc¢ sygnalizacji Nyquista

* inny impuls, majace zerowg interferencje miedzy
symbolami — funkcja odpowiedzi amplitudy dla
takiego impulsu:

'y

0 (1-a )WWW  (1+a )W r f
wprowadzono region przejscia o symetrii nieparzystej
* lepsze filtry

« problem synchronizacji (probkowania sygnatu w
odbiorniku w innych momentach)
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pojemnosc¢ kanatu wg Shannona

dotychczas zaktadalismy, ze impuls ma dwie wartosci
0 albo 1

impulsy mogg mie¢ wiecej poziomow wartosci
fransmisja wielowartosciowa: informacja binarna jest
przesytana w systemie, ktory ma 2™ roznych
poziomow impulsu wejsciowego

sekwencja binarna jest podzielona na grupy m bitow

co kazde T sekund, nadajnik przyjmuje grupe m
bitow, te m bitdw wyznacza unikalng amplitude
Impulsu, bedgcym wejsciem do systemu

tak dtugo jak szybkosScC sygnalizacji nie przekracza
szybkosci Nyquista 2, interferencja miedzy
symbolami jest zerowa, i mierzgc wyjscie, jestesmy
w stanie okresli¢ wejscie
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pojemnosc¢ kanatu wg Shannona

« jezeli zatozymy, ze nadajemy 2W impulséw/sekunde,
na kanale o szerokosci pasma W, i jezeli liczba
wartosci amplitudy jest 2™, to szybkosSc¢ transmis;ji
systemu jest:

R = 2W impulsow/s x m b/impuls = 2Wm b/s
« W praktyce nie mozna przydzielic dowolnej liczby
poziomow, ze wzgledu na doktadnosc¢ pomiaru i
obecnosc losowego szumu
* aby zminimalizowac btedy decyzji, musimy utrzymac
minimalng odlegtos¢ miedzy amplitudami
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doktadnosc¢ pomiaru przy obecnosci
szumu

et

Typical noise

Four signal levels Eight signal levels

warstwa fizyczna

93



gaussowska funkcja gestosci
prawdopodobienstwa amplitud szumu

0 X
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prawdopodobienstwo btedu
wewnetrznego poziomu sygnatu

« O separacja miedzy poziomami
e o odchylenie standardowe szumu

0 2 4 6 8
1.00E+00 - »

1.00E-01 4
1.00E-02 -
1.00E-03 -
1.00E-04 4
1.00E-05 -
1.00E-06 A
1.00E-07 4
1.00E-08 -
1.00E-09 4
1.00E-10 -
1.00E-11 4
1.00E-12 -
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pojemnosc¢ kanatu wg Shannona

parametry wptywajgce na efektywnosc transmisji:
szerokosc pasma i SNR

maksymalna osiggalna szybkosc¢ transmisji, dla ktorej
jest mozliwa niezawodna transmisja, w idealnym
kanale, o szerokosci pasma W i stosunkowi mocy
sygnatu do szumu SNR

niezawodna = o pomijalnym btedzie
szum ma gaussowskg charakterystyke
C =Wilog, (1 + SNR) b/s
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pojemnosc¢ kanatu wg Shannona
a modem 56kb/s

SNR = 40dB wtedy C = 45.2 kb/s

33.6 kb/s do sieci, konwersja analogowo-cyfrowa,
konwersja do PCM na wejsciu do sieci telefonicznej

od dostawcy ISP do uzytkownika sygnat juz jest
cyfrowy, stad 56 kb/s
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kodowanie w fgczu

kodowanie w tgczu jest to jest metodg przeksztatcania
sekwencji informac;ji binarnej w sygnat cyfrowy

w cyfrowym systemie komunikacyjnym

maksymalizacja szybkosci transmisji jest gtowng sprawg
w transmisji cyfrowej, gdy rozwazamy szerokosc¢ pasma

w sieciach lokalnych rowniez wazna jest tatwosc
odzyskania synchronizacji z sygnatu

wiele systemow nie przenosi sktadnika pradu statego i
sktadnikow niskiej czestotliwosci

niektore metody kodowania majg wbudowane
mechanizmy kontroli btedu

ztozonosc | koszt implementacji kodowania majg wptyw
na aplikacje
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kodowanie sekwencji 101011100

99

Unipolar
| NRZ

Polar NRZ

NRZ-inverted
(differential

encoding)
Bipoclar

encoding
Manchester
encoding

Manchester

Differential
encoding
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kodowanie w fgczu

« kodowanie jednobiegunowe NRZ, 1 to napiecie +A,
0 to napiecie 0, srednia moc przesytana, gdy
prawdopodobienstwo 0 i 1 = 1/2:
(1/2)A% + (1/2 )02 = A?/2
« kodowanie biegunowe NRZ, 1 to A/2, 0 to —A/2, srednia
moc przesytana (efektywniejsze):
(1/2)(+A/2)? + (1/12)(-Al2)? = A2/4
« kodowanie NRZ niedobre dla systemow nie
przenoszacych niskich czestotliwosci (patrz spektrum

czestotliwosci), dlatego wprowadza sie kodowanie
dwubiegunowe (bipolar)
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spektrum czestotliwosci dla réznych kodow

| NRZ

0a L ( ' Bipolar

pow er density
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kodowanie w Ethernecie

« W sieciach lokalnych, gdzie odlegtosci sg mate,
efektywnosc¢ wykorzystania szerokosci pasma jest
mniej istotna, istotne jest poprawne odzyskanie
synchronizacji

* kodowanie manczesterskie: 1 to przejscie od A/2 do
—A/2 w srodku przedziatu bitu, O to przejscie od —A/2
do A/2 w srodku przedziatu bitu

* przejscie w srodku przedziatu bitu utatwia odzyskanie
synchronizacji (zegara)
1 0 1 0 1 1 1 0 0 |

Manchester |

; : ; ; : : i : i

encoding . : : : : : E
- ! : : | : |

| : : : : : : | :
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kodowanie w pierscieniu ze znacznikiem

* roznicowe kodowanie manczesterskie, pozostawia
przejscie miedzy poziomami w srodku przedziatu bitu

e sekwencja binarna jest odwzorowana na obecnosc¢
albo nieobecnosc przejscia na poczatku przedziatu
bitu

* binarne 0O: przejscie na poczatku przedziatu, binarne
1: brak tego przejscia

Differential

1
— — 1 [ - L] S ——

Manchester I
encoding

-
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kodowanie manczesterskie

transmisja dwoch impulsow dla kazdego bitu

binarne 0 odwzorowane w pare 01, binarne 1
odwzorowane w pare 10

kod mBnB, m=1, n=2, m liczba bitéw informacyjnych,
jest odwzorowane w n>m bitow kodowanych

cel: odzyskiwanie zegara

w Swiattowodach impuls albo dodatni, albo zero
FDDI 4B5B, Gigabit Ethernet 8B10B

Oi1i

Manchester

encoding

0

Differential !

—

Manchester :

encoding
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modemy | modulacja cyfrowa

rozwazymy kanaty pasmowe, ktére nie przekazujg nizszych
czestotliwosci, a przekazujg sygnaty w zakresie
czestotliwosci f, do f, A(f)

szerokosc pasma W=1, - f,

0 hooh
przeanalizujemy zastosowanie modulacji do nadania
informacji cyfrowej na takim kanale
funkcja modulacji: wytworzenie sygnatu zawierajgcego
sekwencje informacyjng i zajmujgcego czestotliwosci
w zakresie przepuszczanym przez kanat

funkcje takg realizuje modem
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zasady modulacji cyfrowej

niech f, bedzie czestotliwoscig w srodku szerokosci
pasma kanatu: f.=(f,+f,)/2 A(f)

0 f e b
sygnat sinusoidalny cos(2nf t) catg swojg moc ma
zlokalizowang w tej czestotliwosci f,

rozne schematy modulacji umieszczajg binarng
sekwencje informacyjng w transmitowanym sygnale
zmieniajgc albo modulujgc pewne atrybuty sygnatu

techniki modulacji: modulacja amplitudy ASK,
modulacja czestotliwosci FSK, modulacja fazy PSK
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techniki modulacii

Information 1 0 1 1 0 1
+1
(@) Amplitude
Shift f
Keying 0 . ST
-1
+1

(b) Frequency
Shift ¢
Keying y ﬂ““h ”!‘:“‘“B:h “QJ ”5” “ “kl

C Phase +

o T ML AAMAAL ARAAA.
e oWV VYV UV
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techniki modulacii

« w ASK sygnat sinusoidalny jest wigczany i wytaczany
zgodnie z sekwencjg informacyjng — demodulator jedynie
okresla obecnosc¢ sinusoidy w danym przedziale

« W FSK, czestotliwos¢ sygnatu jest zmieniana zgodnie
Z sekwencjg informacyjna: dla bitu rownego 0, sinusoida
ma f, =T, - ¢, dla bitu rownego 1, f,=1_+ ¢
— demodulator okresla, ktora z tych czestotliwosci wystepuje
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techniki modulacii

w PSK, faza sygnatu jest zmieniana zgodnie z sekwencjg
iInformacyjng: binarne 0 jest transmitowane przez

cos(2nf t + n), binarne 1 jest transmitowane przez cos(2nft)
poniewaz cos(2nf.t + ) = -cos(2nf f), to PSK jest
rownowazne mnozeniu sygnatu sinusoidalnego przez +1,
gdy informacjg jest 1 i przez —1, gdy informacjg jest O
demodulator okresla faze odbieranej sinusoidy wzgledem
pewnej fazy odniesienia

dalej rozpatrujemy jedynie techniki modulacji fazy
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binarna modulacja fazy

transmisja binarnej sekwencji informacyjnej przez
idealny kanat pasmowy za pomocg PSK

Interesuje nas technika modulacji, osiggajaca
szybkosci impulsow poréwnywalne do sygnalizacji
Nyquista w kanale niskopasmowym
przesytamy binarne 1 za pomocg sinusoidy o
amplitudzie +A, a 0 za pomocg sinusoidy o
amplitudzie —A
modulator: co kazde T sekund, modulator akceptuje
bit informac;ji binarnej i dopasowuje amplitude:

(a) A, —-@—- Y(t) = A, cos(2nf.t

cos(2nf.t)
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binarna modulacja fazy

« w rezultacie, modulator nadaje T sekundowe
segmenty sygnatu jako +Acos(2rf_ t) gdy bitem jest 1,
a -Acos(2rf t), gdy bitem jest O

* modulowany sygnat nie jest czystg sinusoidg, ale
czestotliwosc f, pozostaje:

(a) Information 1 0 1 1 0 1
+A
(b) Baseband
signal X (t) : .
0 T 27 3T 47 5T 6T t
-A
+A

(c) Modulated
signal Y (t)

MHVL
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binarna modulacja fazy

 czyli moc sygnatu skupiona wokot f,, nadal zmiesci
sie w pasmie kanatu

* monitorujgc polaryzacje sygnatu w przedziatach T
sekund, odbiornik moze odzyskac oryginalng
sekwencje

* mnozymy modulowany sygnat Y(t) przez 2cos(2nft),
otrzymujemy +2Acos?(2nf t), jezeli bitem jest 1, -
2Acos?(2nf t), jezeli bitem jest 0

Low-pass
Y (t) = A,cos(2rf 1) Q filter it X(t)

\Gutoff W Hz
2cos(2nf t)

2A, cos?(2nft) = A, {1 + cos(2n2f1)}
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binarna modulacja fazy

* poniewaz 2Acos?(2nft) = (1 + cos(4 nf.t)), wtedy
sygnatem po mnozeniu jest:

e 1L
(d) 2Y(t) cos(2nf_t)
1]

AL

-2A
« sygnat ten jest przepuszczany przez filtr, dajgc
sygnat oryginalny X(t)

(a) Information 1 0 1 1 0 1
+A

(b) Baseband \
signal X(t) : I

0 T 217 3T 47 51 6T t
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binarna modulacja fazy

(a) Information 1 0 1 1 0 1

e (b)Baseband
signal X (1)

1 =
0 Tl 217 3T 41 o) | 6T t

(c) Modulated
signal Y (t)

(d) 2Y/(t) cos(2nf.t) ["1” 1

lll‘ll
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modulator | demodulator

* modulator. moduluje cos(2rf f) mnozac go przez A,,
dla(k—1)T<t< kT

(a) A, —-@—- Y(t) = A, cos(2nf.)
cos(2nrf.t)
(b)
Low-pass
Yi(t) = A, cos(2nf 1) e X(1)
\Gutoff W Hz
2cos(2nf 1)

2A,cos?(2nf t) = A, {1 + cos(2n2f 1)}

» demodulator: odzyskuje A, mnozac Y|(t) przez
cos(2nf ) i filtrujgc przez flltr dolnoprzepustowy
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kwadraturowa modulacja amplitudy

Z szybkosci sygnalizacji Nyquista wiemy, ze dla
kanatu niskopasmowego o szerokosci W Hz,
maksymalna szybkosc¢ sygnalizacji wynosi:

2W impulsow/sekunde
pokazalismy, ze system, opisany przed chwilg, moze
nadawac jedynie W impulsow na sekunde przez
kanat pasmowy o szerokosci pasma W
stad, schemat ten osigga jedynie potowe szybkosci
sygnalizacji przypadku niskoprzepustowego
pokazemy, jak mozna odzyskac wspotczynnik 2
stosujgc kwadraturowg modulacje amplitudy QAM
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kwadraturowa modulacja amplitudy

zatdozmy, ze mamy oryginalny strumien informacji,
generujacy symbole z szybkoscig 2W symboli/sek
w QAM dzielimy oryginalny strumien na dwie
sekwencje, ktore sktadajg sie z nieparzystych |
parzystych symboli, odpowiednio B, i A,, kazda ma
teraz szybkos¢ W symboli/sek

zatézmy, ze bierzemy sekwencje parzystg A,, |
wytwarzamy sygnat modulowany, mnozac jg przez
cos(2nf t), mamy wtedy Y(t) = A, cos(2rf ) na
przedziat T-sekundowy

sygnat modulowany znajduje sie w pasmie kanatu
przepuszczajgcego pasmo
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kwadraturowa modulacja amplitudy

e zatdozmy, ze bierzemy sekwencje nieparzysta B,, |
wytwarzamy inny sygnat modulowany, mnozac jg
przez sin(2rf.t), mamy wtedy Y (f) = B,sin(2xf t) na
przedziat T-sekundowy

« ten sygnat modulowany znajduje sie w pasmie kanatu
przepuszczajgcego pasmo

« w koncu uzyskujemy ztozony sygnat modulowany,
dodajac Y(t) 1 Y(1):

Y(t) = Y{(t) + Y,(t) = Acos(2rf.t) + B,sin(2rf,1)

warstwa fizyczna 118



modulator QAM

* modulacja cos(2nf ) i sin(2rnf.t): mnozenie ich
odpowiednio przez A, i B, ,dla (k—1)T <t < kT

A, —-@—- Y(t) = A, cos(2xf.t)

cos(2nf, ) G.)_.. Y(1)

B, :@ . Y,(t) = B, sin(2nf, 1 /

sin(2nf,t)
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kwadraturowa modulacja amplitudy

e Wyznaczone rownanie:
Y(f) = Y(f) + Y (t) = A,cos(2rf t) + B,sin(2rf )
pokazuje, ze wygenerowalismy dwuwymiarowy

schemat modulacji, A, jest sktadnikiem fazowym, B,
jest sktadnikiem kwadraturowym

« sygnat Y(f) bedzie przestany bez znieksztatcen przez
liniowy kanat pasmowy

« oryginalny informacje odzyskuje sie po stronie
odbiorczej, korzystajgc z zaleznosci:

2cos?(2nf t) = 1 + cos(4nf f)
2sin?(2nf t) = 1 - sin(4rf f)
2cos (2nf t) sin (2nf t) = 0 + sin(4nf 1)
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odzyskanie informacji w QAM
* mnozac Y(t) przez 2cos (2xf t) i filtrujgc uzyskany
sygnat filtrem niskopasmowym, otrzymuje sie A,,
sktadnik ,uboczny” B,(f) sin(4=f ) jest odfiltrowany
* podobnie, mnozac Y(t) przez 2sin (2xf t) i filtrujgc
uzyskany sygnat filtrem niskopasmowym, otrzymuje

SIQ Bk Low-pass
Y(t) =X filter with — A,
\cutoff Wi2 Hz
2cos(2nf t
2A,c08%(2nf t)+2B, cos(2nf t)sin(2nf 1)
=A {1+ cos(4nfr}+8 {0 + sin(4=nf t)}

Low-pass

— filter with — B,
\cutoff Wi2 Hz
2sin(2nf

2B, sin?(2nf t)+2A, cos(2nf t)sin(2nf.t)
= B, {1 - cos(4nf f)}+A, {0 + sin(4nf.t)}
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demodulator QAM

Low-pass
Y(t) —(x filter with —_— A,
\cutoff Wi2 Hz
2cos(2nf t
2A,c08%(2nf t)+2B, cos(2nf_ t)sin(2nf f)
=A {1+ 005(4111‘ H}+B, {0 + sin(4nf 1)}

Low-pass
—B

— filter with K
\cutoff Wi2 Hz
2sin(2nf

2B, sin?(2nf t)+2A, cos(2nf t)sin(2nf.t)
= B, {1 - cos(4nf )}+A, {0 + sin(4nf, )}
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podsumowanie QAM

stad QAM jest systemem dwuwymiarowym, ktory
osigga szybkosc¢ sygnalizacji 2W impulsow/sekunde
przez kanat pasmowy o szerokosci pasma W Hz

ten wynik odpowiada zachowaniu sie procedury
sygnalizacji Nyquista

dwuwymiarowy charakter schematu sygnalizacii,
mozna wykorzystac do narysowania roznych

kombinacji poziomow, dopuszczalnych w danym
przedziale T sekund (gdzie T=1/W)

sktadnik mnozacy funkcje cosinus moze przyjac
wartos¢ +A i —A, sktadnik mnozacy funkcje sinus tez
mogg wystgpic cztery kombinacje tych wartosci: stad
cztery punkty na ptaszczyznie, zwane dalej
konstelacjg sygnatu
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konstelacja sygnatu 4-punktowa

« W kazdym T-sekundowym przedziale, tylko jeden
z czterech punktow moze bycC uzyty, stad w kazdym
takim przedziale nadajemy 2 bity informac;i

2-D signal t B,

(a) 4 “levels’/pulse
2 bits/pulse
2W bits/second
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konstelacja sygnatu 16-punktowa
« zwiekszamy liczbe nadawanych bitow, zwiekszajac
liczbe stosowanych poziomow

* na przyktad, gdy sktadnik mnozacy funkcje cosinus i
sinus przyjmuje cztery poziomy, wtedy uzyskuje sie
konstelacje 16-punktowg

« W kazdym T-sekundowym przedziale, tylko jeden
z 16 punktow moze bycC uzyty, stagd w kazdym takim
przedziale nadajemy 4 bity informac;i
2-D signal t B,

> A.l'{

(b) 16 “levels™/ pulse
4 bits/pulse
4W bits/second
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jednoczesna modulacja amplitudy i fazy

w QAM
inne podejscie do QAM:
A,cos(2nf t) + B,sin(2nf t) =
= (A2 + B2)V2 cos(2nf t) + tan? B,/A,)
kazdy punkt konstelacji ma specyficzng amplitude i
faze
aby wytworzy¢ odpowiednig konstelacje, modyfikuje
sie nieznacznie powyzszy schemat
gdy konstelacja ma 2™ punktow, nadajnik przyjmuje
m bitow informacji, identyfikuje punkt konstelacji
odpowiadajacy takiej sekwencji bitow i nadaje
sygnaty cosinus i sinus o amplitudach
odpowiadajgcych punktowi konstelacji
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jednoczesna modulacja amplitudy i fazy
w QAM

obecnosc¢ szumu w systemie transmisji implikuje, ze
para odzyskanych wartosci dla sktadnikdw cosinus i
sinus bedzie sie troche rozni¢ od tych nadanych

taka para okresla punkt roznigcy sie od nadanego

zadaniem odbiornika jest identyfikacja punktu
konstelacji najblizszego temu odebranemu
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jednoczesna modulacja amplitudy i fazy

4 “levels”/pulse
2 bits/pulse
2W bits/second

w QAM
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porownanie QAM

2-Dsignal ¢ g 2-D signal t B,
» 'K 0 @
a sl @
g Ak " e @ ’ A."{
. ' s sl @
(a) 4 “levels’/pulse (b) 16 “levels’/ pulse
2 bits/pulse 4 bits/pulse
2W bits/second 4W bits/second
4 B,
5 L I ®
* .
¢ . )
& » > Af{ 9 » Mk
9 ’ ole |
e e

4 “levels’/pulse
2 bits/pulse
2W bits/second
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standardy modemow telefonicznych

konstelacje sygnatow stosuje sie w tgczach telefonicznych
szerokosc pasma W taczy telefonicznych, uzyteczna dla
transmisji danych od £,=500 do £,=2900Hz

stad W=2400Hz i szybkosc¢ sygnalizacji wynosi
1/T=W=2400 impulséw/sekunde

standardy modemow: ITU V32bis i V34bis, modemy
pracujg na szybkosci zaleznej od jakosci kanatu

w obu standardach modemy pracujg przy 2400
impulsow/sekunde, a szybkosc¢ transmisji zalezy od
konstelacji — w systemie QAM 4 stosuje sie 4 punkty
w konstelacji, czyli 2 bity na impuls, stad szybkosc¢
transmisji wynosi 4800b/s
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standardy modemow telefonicznych

V.32bis Modulacja Szybkosc
impulsowa
14000 b/s Trellis 128 2400 impulséw/s
9600 b/s Trellis 32 2400 impulséw/s
4800 b/s QAM 4 2400 impulséw/s
V.34bis Modulacja Szybkosc
impulsowa
2400-33600b/s Trellis 960 2400-3429
impulséw/s
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modulacja kratowa (trellis modulation)

tgczy kodowanie korekcyjne z modulacjg
liczba punktow w konstelacji 21

w kazdym przedziale T-sekundowym, algorytm
kodowania kratowego akceptuje m bitdw i generuje
m+1 bitdow specyfikujgcych zastosowany punkt
konstelacji, w rezultacie tylko 2™ z 2m*1 mozliwych
punktow konstelacji jest wazne w danym przedziale

ta nadmiarowosc¢ zwieksza odpornos¢ schematu
modulacji na btedy — w systemie Trellis 32, jest 2°
punktow konstelacji, z ktérych tylko 24 jest wazne,
stad szybkos¢ transmisji wynosi 4 x 2400 = 9600 b/s

podobnie dla Trellis 128, szybkosc¢ transmisji wynosi
6 x 2400 = 14400 b/s
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standard V.34bis

dziata z szybkoscig 2400, 2743, 2800, 3000, 3200 i 3429
impulséw/sekunde

w modemie wystepuje faza wstepna, w ktorej sprawdzana
jest uzyteczna szerokos¢ pasma w danym tgczu
telefonicznym, wtedy modem wybiera szybkosc¢
Impulsowg

dla kazdej szybkosci, wybiera sie pewng liczbe mozliwych
schematow kodowania kratowego, kazdy schemat wybiera
konstelacje zawierajgcg podzbior punktow

z superkonstelacji sktadajgcej sie z 860 punktow

mozliwe szybkosci transmisji to 2400, 4800, 9600, 14400,
19200, 28800, 31200 i 33600 b/s

modemy V.34 zblizajg sie do teoretycznej granicy
okreslonej przez Shannona (45200 b/s dla W=3400Hz i
SNR=40dB)
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standard V.90

 w 1997 wprowadzono standard ITU-T V.90, ktory
osiggnat 56000b/s i przekroczyt granice Shannona

« jest to mozliwe jedynie w szczegolnych warunkach,
ktore nie odpowiadajg zwyktemu kanatowi
telefonicznemu
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standard V.42bis

* procedura LAPM zapewniajgca kontrole btedow —
LAPM ~ HDLC

 kompresja danych Lempel-Ziv przed transmisja, ze
wspotczynnikiem kompresji >2
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dlaczego modem ,szumi”?

modem (V.34) wymienia komunikaty, ustalajgce parametry transmisji

« faza 1. modem rozpoczyna od szybkosci 300b/s (FSK), wymieniajac
informacje o trybach modulacji, standardach, obstugiwanych typach
btedow, typie korekcji btedow i czy potaczenie jest komorkowe

« faza 2. modem sprawdza linie telefoniczng nadajgc dzwieki o okreslonej
fazie i czestotliwosciach co 150Hz w zakresie 150-3750Hz, i dwoch
amplitudach, w ten sposéb uzyskuje informacje o czestotliwosciach, mocy
nadawania, szybkosci modulacji i maksymalnej szybkosci transmis;ji

« faza 3. korektor w odbiorniku adaptuje sie do kanatu, a uktad kasowania
echa rozpoczyna prace, pozwalajgc styszec przychodzacy sygnat

« faza 4. modemy wymieniajg informacje o parametrach modemu: n.p.:
konstelacja sygnatu, kodowanie kratowe

modem jest gotowy do pracy
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cechy medium w cyfrowych systemach
transmisyjnych

« dotychczas omowilismy cechy kanatow komunikacyjnych
w 0golnosci
» teraz przedstawimy cechy konkretnych mediow

transmisji stosowanych we wspotczesnych sieciach
komputerowych

« typowy system komunikacyjny nadaje informacje
modulujgc sygnat sinusoidalny o czestotliwosci f,, ktory
jest wprowadzony w medium przewodowe albo
emitowany przez antene
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cechy medium w cyfrowych systemach
transmisyjnych

sinusoidalne zmiany modulowanego sygnatu sg
propagowane w medium z szybkoscig v m/s, gdzie:

v=cl le
gdzie ¢ = 3 x 108 m/s jest szybkoscig swiatta w prozni
¢ jest statg dielektryczng medium, w przestrzeni =1,
e>1 gdzie indziej
dtugosc fali sygnatu A = v/f, [m]
sygnat 100 MHz ,odpowiadajacy radiu FM, ma dtugosc¢
faliA = 3m (gdyz 3 x 108 m/s / 100 x 10 Hz = 3 m)
sygnat 3 GHz ma dtugos¢ fali A=10 cm
(gdyz3x108m/s/3x 102 Hz=10""m =10 cm)
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spektrum elektromagnetyczne

* na przyktad:
« podczerwien zajmuje zakres 1012 — 10 Hz
« Swiatto widzialne (w Swiattowodzie) 1074-10" Hz

Frequency (Hz)
102 104 10 108 101 1072 10' 1076 10'® 1020 1022 102

Power and
ielephone
Broadcast
radio
Microwave
radio
Infrared light
Visible light
Witraviglet light
o=y
Gamma rays

10° 104 102 10 102 10* 10°% 10% 1070 10712104

Wavelength
(meters)
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opoznienie propagacji impulsu
w kanale komunikacyjnym

szybkoscC swiatta w prozni ¢ nie moze by¢ przekroczona
stad jak na wejsciu kanatu komunikacyjnego o dtugosci d
pojawi sie impuls w chwili t = 0, to na wyjsciu nie pojawi sie
zadna energia przed uptywem czasu t = d/c

dla tgcza miedzianego szybkosc¢ swiatta w medium wynosi
v=2.3x 108 m/s, a dla swiattowodu v =2 x 108 m/s

4 dmeters—
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rodzaje medium

 medium przewodowe

energia sygnatu jest zawarta | poprowadzona przez state
medium

przyktady: kable miedziane, kabel koncentryczny,
Swiattowod

komunikacja dwupunktowa, prawo drogi, dodatkowe tacza:
zwiekszanie pojemnosci sieci

topologia sieci dyskretna

 medium bezprzewodowe

energia sygnatu propaguje w postaci nieukierunkowanych
sygnatow elektromagnetycznych

przyktady: radio, swiatto podczerwone

komunikacja rozgtoszeniowa, regulacja czestotliwosci
radiowych, spektrum radiowe jest skonczone: nie zwieksza
sie pojemnosci sieci

topologia sieci ciggta
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ttumiennos¢ medium

* tlumiennos¢ w medium przewodowym jest wyktadniczo
zalezna od odlegtosci, ttumienie dla danej czestotliwosci
jest w postaci 1049, gdzie: k stata zalezna od
czestotliwosci, d odlegtosc. Ttumiennosc¢ w decybelach
dla medium przewodowego to: kd dB

e ttumiennos¢ w medium bezprzewodowym jest
proporcjonalne do dn, gdzie n jest wyktadnikiem straty
sciezki (dla wolnej przestrzeni n=2, dla innych > 2).
Ttumiennosc¢ w decybelach dla medium
bezprzewodowego jest proporcjonalna do n log,, d dB,

stad ttumienie wzrasta logarytmicznie z odlegtoscig

* sygnat w medium bezprzewodowym moze bycC
utrzymywany na wiekszej odlegtosci niz w medium
przewodowym
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skretka

najprostsze medium przewodowe sktada sie z dwoch
rownolegtych izolowanych drutéw miedzianych

sygnat jest nadawany na jednym drucie, poziom
odniesienia na drugim drucie

taki system podatny jest na przestuchy i szumy

skretka sktada sie z dwoch skreconych przewodow, co
redukuje interferencje

skretka stosowana jest w telefonii, miedzy klientem a
centralg — czyli w petli abonenckiej — albo miedzy
centralami - czyli na fgczu miedzycentralowym

wiele par w jednym kablu, stad nadal mozliwosc
przestuchow, zwtaszcza dla wyzszych czestotliwosci
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skretka

skretka przenosi relatywnie szeroki zakres czestotliwosci

ttumienie skretki wynosi od 1 do 4 dB/mile dla 1KHz do
od 10 do 20 dB/mile dla 500kHz, w zaleznosci od
srednicy (gauge) przewodu

poniewaz ttumienie/km rosnie z czestotliwoscia,
szerokosc¢ pasma skretki zmniejsza sie z odlegtoscig

zastosowania: cyfrowa petla abonencka, lokalna sie¢
komputerowa
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ttumienie w skretce w funkcji
czestotliwosci

« parametrem jest Srednica przewodu

30':
277
247
217
18-
15+
12+

Attenuation (dB/mi)
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szybkosci transmisji w skretce

standard szybko_sc_:_ odlegtosc¢
transmisji
T-1 1,544 MDb/s 5,5 km
DS2 6,312 Mb/s 3,7 km
Ya STS-1 12,960 Mb/s 1,4 km
V2 STS-1 25,920 Mb/s 0,9 km
STS-1 51,840 Mb/s 300 m
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szybkosci transmisji w skretce

T1 — miedzy centralami, 24 kanaty gtosowe,
transmisja w pasmie podstawowym, kodowanie
dwubiegunowe

pasmo 4kHz (od 0 do 4kHz) ogranicza przestuchy

wprowadzenie cewek pupinizacyjnych do
poprawienia transmisji gtosowej w pasmie 3kHz,

w liniach telefonicznych dtuzszych niz 5km

cewki te jednak zwiekszajg ttumienie, ograniczajgc
transmisje cyfrowg na linii telefonicznej do ok. 40kb/s
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skretka w cyfrowej petli abonenckiej

ADSL — asymetric digital subscriber line
zapewnienie wiekszych szybkosci, niz dotychczas byty
w skretce

niskie czestotliwosci dla konwencjonalnych
analogowych sygnatow telefonicznych

wyzsze dla dwukierunkowej transmisji cyfrowej

system asymetryczny: od abonenta do sieci od 64 kb/s
do 640 kb/s, od sieci do abonenta 1,536 Mb/s do 6,144
Mb/s, w zaleznosci od odlegtosci do/od centrali
telefonicznej

asymetria odpowiada aktualnej potrzebie: zgdania od
abonenta, strony www do abonenta

norma ITU-T G.992.1: 512 kb/s od abonenta, 1,5 Mb/s
do abonenta
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skretka w lokalnej sieci komputerowe;

maksymalna odlegtos¢ miedzy komputerem i
urzgdzeniem sieciowym rzedu 100m

skretka nieekranowana UTP kategorii 3, odpowiada
zwyktej skretce gtosowej, do 16 Mb/s

skretka nieekranowana UTP kategorii 5, do 100 Mb/s,
Scislej skrecona
skretka ekranowana STP, lepsza od UTP ale drozsza
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skretka w lokalnej sieci komputerowej

 10Base-| Ethernet LAN — 10 Mb/s, transmisja
W pasmie podstawowym przez , dwa kable
kategorii 3 miedzy komputerem a koncentratorem,
kodowanie manczesterskie, maks. odlegtos¢ 100m

 koncentrator w Ethernecie
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lokalna sieC komputerowa

100Base-T Ethernet LAN, Fast Ethernet, 100 Mb/s
na skretce, komputery tgczone przez koncentratory

albo komutatory w topologii gwiazdy, odlegtosc do
100m

100Base-T4, 4 pary UTP kategorii 3, 3 pary do
100Mb/s (33,3 Mb/s kazda), czwarta pora do detekcji
kolizji, 25 Mimpulsow/s x 4b/3 impulsy = 33 1/3 Mb/s

100Base-TX, 2 pary kategorii 5, FDX
125 Mimpulsoéw/s x 4 b/Simpulséw = 100 Mb/s
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kabel koncentryczny

« w latach 70-tych szkielet sieci tIf (10 tys rozmow),
8.448 Mb/s do 564,992 Mb/s, obecnie swiattowody

« potem w sieciach lokalnych
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i*l***##ii'
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i

Center ““”“” “
conductor . .
Dielectric _
material B;iltifd Outer
conductor cover
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ttumiennosc kabla koncentrycznego

» wieksze pasmo (setki MHz) od skretki (kilka MHZz)
» kabel telewizyjny pasmo 500MHz

35 -
30 4 0.7/2.9 mm
- 25 - 1.2/4.4 mm
5
TE 20+
£ 2
=9 |
<= 15 2.6/9.5 mm
10 +
5 -
| | ! e
0.01 0.1 1.0 10 100
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telewizja kablowa

najszersze zastosowanie kabla koncentrycznego
zakres czestotliwosci od 54MHz do 500MHz

sygnat telewizji analogowej NTSC zajmuje pasmo
6MHz, PAL zajmuje pasmo 8MHz, stad od 50 do 70
kanatow sie miesci

topologia drzewa z gateziami
sygnat rozdzielany wsrod abonentow
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topologia drzewa z gateziami
systemu telewizji kablowej

* jednokierunkowe wzmacniacze sygnatu

Head

™

[~
end L~

= Unidirectional
amplifier

&
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Y
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modem kablowy

« system telewizji kablowej ma ogromne pasmo od
sieci do abonenta

* pojedynczy kanat telewizji analogowej zapewnia
szerokos¢ pasma 6 MHz, co przy modulacji QAM

z konstelacjg 64-punktowg daje 6 Megaimpulsow/s x
o6b/impuls = 36 Mb/s

« modyfikacja, w celu zapewnienia systemu
dwukierunkowego — sSwiattowody | wzmacniacze
dwukierunkowe — transmisja sygnatu telefonicznego,
cyfrowego wideo i danych
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topologia systemu hybrydowego

« Swiattowod + kabel koncentryczny
« wzmacniacz dwukierunkowy z podziatem pasma

Head
end

Upstream fiber

= Bidirectional
split-band
amplifier

Downstream fiber

89
+ 0
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porownanie systemow telewizji kablowej

« system jednokierunkowy — pasmo do abonenta, od
94MHz do 500MHz, na analogowy sygnat telewizyjny

« system dwukierunkowy (hybrydowy)

— pasmo od 550MHz do 750MHz na nowy cyfrowy
sygnat wideo, danych i telefoniczny do abonenta,
maks. do 36Mb/s

— pasmo od 5SMHz do 42MHz na sygnat modemu
kablowego do sieci i na telefonie kablowg, dla kanatow
ok. 2MHz, transmisja do sieci od 500kb/s do 4Mb/s

— oryginalnie pasmo od 5SMHz do 42MHz na sygnalizacje
,ptac za to, co ogladasz”

 oba pasma, do abonenta i do sieci, sg dzielone
miedzy abonentow
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przydziat czestotliwosci
w systemach telewizji kablowej

Downstream
(a) Current
allocation
n )
2 =
=
= T
'
Downstream Proposed
Upstream downstream
(b)
Proposed
hybrid
fiber-
wn £ N N n ~J
coaxial = N & S g b
allocation L % % = = =
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' M ]
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Swiattowod

sSwiattowodowe systemy transmisji wprowadzone
w latach 1970-tych

system T-1 na skretce albo kabel koncentryczny
wymaga wzmacniaka co 2km

w systemie optycznym regenerator co dziesiec€ albo
wiecej km, swiattowdd (wtokno) zajmuje mniej miejsca,
szybsza transmisja, brak interferencji, zabezpieczony
przed podstuchem,i uodporniony na przestuchy

sSwiattowodd sktada sie z cienkiego szklanego walca
(rdzenia) i otoczonego koncentryczng warstwg szkta
(ptaszczem) i pokryciem ochronnym z tworzywa
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(a) Geometry of optical fiber

Light

Swiattowod

P,

Cladding Jacket

(b) Reflection in optical fiber

]

WH‘
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Swiattowod

informacja jest nadawana przez rdzen w postaci
Zmieniajgcego sie promienia Swiatta

rdzen ma troche wyzszg gestosc optyczng
(wspotczynnik zatamania, refrakcji) niz ptaszcz

stosunek wspotczynnikdw zatamania dwoch rodzajow
szkta wyznacza kat krytyczny 0,

kKiedy promien swiatta z rdzenia dochodzi do ptaszcza
pod katem mniejszym niz 6, wtedy pozostaje

w rdzeniu

ttumienie w swiattowodzie moze byc¢ niskie, przez

kontrole zanieczyszczen szktfa, w latach 70-tych
wynosito 20 dB/km, obecnie 0,2 dB/km
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ttumienie w swiattowodzie w funkcji dtugosci fali

* mniejsze ttumienie dla dtugosci fali 1300nm i 1550 nm,
zrodta laserowe, Gb/s

« wczesniej dlugosc¢ fali 850nm, zrédto LED, Mb/s

100 |

50
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€
= /
% 1 ,Ifl/'frared absorption
] -
@ 0.5 Y S /
< Rayleigh scattering .

0.1 L £

0.05[~ R4

/
| | ! A |
0.01 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

Wavelength (um)
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swiattowody jedno | wielomodowe

swiattowod wielomodowy — wiele promieni
swietlnych, bezposredni i zatamany

roznice opoznien promieni prowadzg do interferencji,
zaleznych od stosunku dtugosci impulsu do opdznien
wiele sciezek ogranicza maksymalne szybkosci
transmis;ji

Zwezajgc rdzen, ograniczamy liczbe promieni do
jednego, bezposredniego, co daje swiattowdd
jednomodowy, Gb/s na odlegtosc setek km
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swiattowody jedno | wielomodowe

(a) Multimode fiber: multiple rays follow different paths

Reflected path

Direct path

(b) Single-mode fiber: only direct path propagates in fiber

L
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optyczny system transmisji

« W nadajniku binarna sekwencja informac;ji jest
odwzorowana na sekwencje impulsow swietinych

« w odbiorniku detektor optyczny przeksztatca sygnat
optyczny w elektryczny

Electrical
signal

Electrical
signal

Optical fiber

Receiver|—*

Optical
source
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szerokosc pasma optycznego
« zwykle wyrazona w nanometrach, chcemy jg przeliczyC na
czestotliwosci
 f, odpowiada dtugosci fali A4, f, odpowiada A, + AA, A\ jest
znacznie mniejsza niz A,

* poniewaz A = V/f,, szerokosSC pasma w Hz jest wyrazona
wzorem:

: A A
i I B - 2 = 1 o A = " o E a — - N % -
A A + A}L A 1 —|— f‘_r "J‘*l ] _|_ .i"ah f\.%

* region 1300nm zawiera pasmo o ttumieniu < 0,5dB/km,
A to ok. 100nm, co daje szerokosc¢ pasma 12 THz
(TeraHz=10"?Hz = 10° MHz)

* region 1550nm zawiera pasmo o ttumieniu 0,2dB/km, co
daje szerokosc pasma 15THz
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multipleksacja z podziatem dtugosci fali
WDM

w WDM wiele dtugosci fali przenosi jednoczesnie kilka
strumieni informacji na tym samym swiattowodzie

wczesne WDM obstugiwaty 16 dtugosci fal, z ktérych
kazda nadaje 2,5Gb/s, co daje 40Gb/s na swiattowdd

typy WDM: CWDM i DWDM
coarse WDM: 4-8 dtugosci fali, szerokie odstepy

dense WDM: 80-160 dtugosci fali, mate odstepy, kazda
fala od 10Gb/s do 40Gb/s, np. ITU Grid: odstep 0,8nm i
10GDb/s dla fali, nowsze: odstep 0.4m i 2.5Gb/s dla fali

ttumienie w swiattowodzie ogranicza zakres sygnatu do
dziesigtek kilometrow, przy braku wzmacniaczy
optycznych sygnat jest przetwarzany na elektryczny,
regenerowany elektronicznie, i ta sekwencja steruje
kolejnym laserem, itd...
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multipleksacja z podziatem dtugosci fali
WDM

przy obecnosci wzmacniaczy optycznych, EDFA
(Erbium-Doped Fiber Amplifier - lakierowany erbem)

kombinacja przychodzacego sygnatu optycznego z
lokalnie generowanym mocnym sygnatem
optycznym, na odcinku swiattowodu lakierowanym

erbem

atomy erbu generujg fotony o tej samej fazie i
Kierunku co przychodzacy sygnat optyczny

w pasmie od 1530 do 1620nm
obecnos¢ EDFA eliminuje regeneratory elektroniczne
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optyczne systemy transmisji

(a) Single signal per fiber with 1 regenerator per span

—IRRT—RRR—|R—RT—|RT—

(b) DWDM composite signal per fiber with 1 regenerator per span

(c) DWDM composite signal with optical amplifiers

Jo- »@»@»@» &

Optlcal DWDM
ampllﬂer multiplexer

R | Regenerator
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swiattowod w sieciach szkieletowych i
dostepowych

w sieciach szkieletowych od 45Mb/s do 10Gb/s
stosujgc transmisje dla jednej fali i od 40Gb/s do
1600 Gb/s stosujgc WDM

telefonia i transmisja danych na dtugie dystanse

systemy bez regeneratorow dla telefonii miedzy
centralami

systemy swiattowdd do biurka nieoptacalne
ew. ,swiattowodd do krawedzi” — jak najblizej abonenta
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swiattowod w sieciach lokalnych

warstwa fizyczna Ethernetu: 10Base-FP, swiattowdd
850nm, kodowanie manczesterskie, modulacja
iIntensywnosci swiatta, do 2km

FDDI — 100Mb/s, diody LED, 1300nm ze wzmacniakiem
co 2km, 4B5B + NRZI

100Base-FX Fast Ethernet: dwa swiattowody, jeden do
nadawania, drugi do odbioru, do 100m

preferowane medium dla Gigabit Ethernet: 1000Base-X,
szybkosc¢ transmisji impulsow: 1,25 Gigaimpuls/s, 8B10B,
1Gb/s, odmiany:

— 1000Base-SX - zrodto 850nm, wielomodowy,
(s od shortwave)

— 1000base-LX — zrodto 1300nm, jednomodowy (5km) albo
wielomodowy (550m), | od ,longwave”

warstwa fizyczna 172



swiattowod w sieciach lokalnych

sieci 10 Gigabit Ethernet
dla LAN i WAN

wielomodowy interfejs dla sieci lokalnych: 850nm do
65m, 1310nm do 300m

jednomodowy interfejs dla sieci rozlegtych: 1310nm
do 10km i 1550nm do 40km
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transmisja radiowa

» radio obejmuje spektrum elektromagnetyczne
w zakresie od 3kHz do 300GHz

Frequency (Hz)

104 10° 108 107 108 109 1010 101 1012
FK radio and TV
b e
Wireless cable
AM radio Cellular -—
M e and PCS
>atellite and terrestrial
microwave
| LF MF HF VHF UHR SHIF EHRF
104 103 102 101 1 10-1 102 103

Wavelength (meters)
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transmisja radiowa

ttumienie rosnie logarytmicznie z odlegtoscig
ttumienie rosnie podczas deszczu

zanik sygnatu od wielu sciezek (ten sam sygnat
powielony z opoznieniem), duze fluktuacje amplitudy
| fazy

iInterferencje — energia od innych zrédet niz nadajnik

warstwa fizyczna 175



dtugosc¢ fali od 1mm do 1cm

transmisja radiowa

* niskie czestotliwosci LF: od 30KHz do 300kHz, dtugosc¢
fali od 1km do 10km

» bardzo wysokie czestotliwosci EHF: od 30 do 300GHz,

Frequency (Hz)

1012

104 10° 108 107 108 109 1010 10
FK radio and TV
b e
Wireless cable
AM radio Cg'l_ ular —
D e and PCS
Satellite and terrestrial
microwave
| LF MF HF VHF UHR SHIF EHRF
104 103 102 101 1 101 10-2 10-3

Wavelength (meters)
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* progresja pasm czestotliwosci w logarytmicznej skali

transmisja radiowa

czestotliwosci ma coraz wieksze szerokosci pasma, np.

pasmo od 10" do 10"2Hz ma szerokos$¢ pasma
0,9 x 10'?Hz, a pasmo od 10° do 10°Hz ma szerokos¢

pasma 0,9 x 106Hz

Frequency (Hz)

104 10° 108 107 108 109 1010 10
FK radio and TV
b e
Wireless cable
AM radio Cg'l_ ular —
D e and PCS
Satellite and terrestrial
microwave
| LF MF HF VHF UHR SHIF EHRF
104 103 102 101 1 101 10-2 10-3

Wavelength (meters)
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transmisja radiowa

« cechy propagacji fali radiowej zalezg od czestotliwosci —
VLF, LF, MF po powierzchni ziemi, VLF do 1000km

« czestotliwosci ponizej 1GHz dla aplikacji dookdlnych,
wielokierunkowych, np. system przywotawczy (paging
system, beepers), 930 do 932MHz
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transmisja radiowa

system opis odlegtosc
system krétki komunikat 10-tki km
przywotawczy
telefon gtos 10-tki m
bezprzewodowy analogowy/cyfrowy
gtos
telefon komorkowy | analogowy/cyfrowy i Kilometry
dane
ustugi komunlk_aql gtos cyfrowy i dane setki metrow
personalnej
siecl szybkie dane 100 m
bezprzewodowe
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wykrywanie i korekcja btedow
« w kanale komunikacyjnym pewien stopien btedow
jest nieunikniony
« typowa stopa btedow dla:
— taczy miedzianych 10-°
— taczy $wiattowodowych 10-°
— transmisji bezprzewodowej 10-3
« akceptowalnos¢ stopy btedow zalezy od aplikacii

— niektore cyfrowe transmisje gtosu tolerancyjne na
btedy

— przelewy bankowe nietolerancyjne
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kontrola btedow

wykrywanie btedow i automatyczne zgdanie

retransmisji (ARQ) po wykryciu btedow

— zaklada obecnosc kanatu zwrotnego

— stosowane w telefonii i Internecie

— strata szerokosci pasma

korekcja btedow w przéd (FEC)

— wykrywanie btedow potgczone z przetwarzaniem
odebranej informac;ji w celu poprawienia btedow

— brak kanatu zwrotnego

— zbyt duzo danych dla efektywnej retransmis;ji

— stosowane w tgcznosci satelitarnej i kosmicznej

— nadmiarowosc¢ informaciji i ztozonos¢ przetwarzania
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wykrywanie btedow

pomyst wykrywania btedow: informacja jest kodowana, tak
ze strumien, ktory jest wejsciem do kanatu spetnia pewien
wzorzec albo warunek

odbiornik sprawdza docierajgcy strumien, czy spetnia on
wzorzec

jezeli nie spetnia, odbiornik jest pewny, ze wystgpit btad |
ostrzega uzytkownika

system wykrywania btedow:

All inputs to channel Channel
satisfy pattern or condition output

U Pattern Deliver user
. ?er . Channel — checkin — information or
Information g set error alarm
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wykrywanie btedow

e najprostszy jest pojedynczy kod sprawdzania parzystosci,
pobiera k bitow i dotgcza jeden bit parzystosci, ktory
zapewnia, ze stowo kodu ma parzystg (albo nieparzystq)
liczbe jedynek

« zastosowanie: kod ASCII (7 bitow + bit parzystosci) - kod
liniowy — bit parzystosci jest sumg modulo 2 bitow
informacyjnych (arytmetyka modulo 2 = XOR)

« wykrywalnos¢ metody: potowa wszystkich btedow (nie
wykrywa parzystej liczby btedow)
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system wykrywania btedow
stosujacy bity kontrolne

* W nadajniku oblicza sie sume kontrolng z bitow
informacyjnych i nadaje razem z nimi

« w odbiorniku, suma kontrolna jest ponownie
przeliczona, na podstawie odebranej informacji

* obie sumy sg poréwnane w odbiorniku

Information bits Received information bits

1 ]
Recalculate
check bits
s Compare >
Received :
Sent heck bit Information
check check bits accepted if
bits check bits
match
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wykrywanie btedow - obserwacje

wykrywanie btedéw wymaga nadmiarowosci

— dla pojedynczej kontroli parzystosci, utamek 1/(k + 1)
nadawanych bitow jest nadmiarowy

kazda metoda wykrywania btedow nie jest w stanie
wykryC pewnych btedow

— kiedy w transmisji poprawne stowa kodu zmienione sg
na inne poprawne stowa

minimalizacja prawdopodobienstwa nie wykrycia
btedu

— wybor stow kodu w odpowiedniej odlegtosci, powinny
byC jak najdalej od siebie
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minimalizacja prawdopodobienstwa
nie wykrycia btedu
« stowa kodu powinny bycC jak najdalej od siebie w przestrzeni
blokow binarnych

(a) A code with poor
distance properties

(b) A code with good
distance properties

X = codewords 0 = noncodewords
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efektywnos¢ kodow korekcji btedow

efektywnosc¢ kodu jest mierzona prawdopodobienstwem,
ze systemowi nie uda sie wykrycC btedu

prawdopodobienstwa te zalezg od cech kanatu
komunikacyjnego
modele kanatu:

— model z losowym wektorem btedu,
— model z losowym bitem btedu,
— model z btedami wystepujacym porcjami
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model z losowym wektorem btedu

zatozmy, ze stowo kodu ma n bitow

zdefiniujmy wektor btedu:

e=(eq, e, ..., €,),gdzie e; = 1, jezeli btgd wystepuje na i-
tym transmitowanym bicie, e; = 0 w przeciwnym razie

w skrajnym przypadku, wszystkie 2" mozliwych
wektorow btedu jest rownie prawdopodobne

w tym modelu, prawdopodobienstwo wystgpienia
wektora btedu e nie zalezy od liczby btedoéw w wektorze
wektory (1,0,...,0) i (1,1,...,1) majg takie samo
prawdopodobienstwo wystgpienia

pojedyncza kontrola parzystosci zawodzi, kiedy wektor
btedu e ma parzystg liczbe jedynek, stad
prawdopodobienstwo nie wykrycia btedu wynosi 1/2
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model z losowym bitem btedu

btedy bitu wystepujg niezaleznie od siebie
przyktad: kanaty satelitarne
niech p bedzie prawdopodobienstwem btedu jednego bitu

prawdopodobienstwo wektora btedu, ktory ma j btedow
wynosi jest p/(1 - p)™, poniewaz kazdy z j btedow
wystepuje z prawdopodobienstwem p, a kazdaz n—j
poprawnych transmisji z prawdopodobienstwem 1 —p

stad mamy:
ple] = (1 - pym+e) p¥@ = (1- p)7 (p /(1 - p))@
gdzie waga w(e) jest liczbg jedynek w e

prawdopodobienstwo e maleje z wagg w(e), tzn. kiedy
liczba btedow w wektorze wrasta
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model z losowym bitem btedu

* przy zatozeniu, ze prawdopodobienstwo
pojedynczego btedu jest znacznie mniejsze od 1

« wtedy te wzory sie upraszczajg, n.p. przy pojedynczej
kontroli parzystosci, dla n = 32 i p=10-4,
prawdopodobienstwo nie wykrycia btedu jest 5 x 106
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model z btedami wystepujgcym porcjami

* fgczy oba poprzednie modele, btedy wystepujg porcjami

* na przemian okresy z btedami pojedynczymi i z grupami
btedow, dla ktorych stosujemy odpowiednio model
Z losowym bitem btedu i model z losowym wektorem btedu

« prawdopodobienstwo nie wykrycia btedu dla kontroli
parzystosci pojedynczej pomiedzy poprzednio wyliczonymi
wartosciami skrajnymi
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dwuwymiarowa kontrola parzystosci

bit parzystosci i bajt parzystosci

kod liniowy - mozliwosci korekcji identyfikowane
wizualnie

niektore btedy na 4 bitach niewykrywalne

100 10]0

0100 0]1
Last column consists

100 1010 of check bits for each
1101 1|0 oW

100111

Bottom row consists of
check bit for each column
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wzory btedow wykrywalne | niewykrywalne
dwuwymiarowg kontrolg parzystosci

1001 0]o 100 1 0|0
0@o 0 o]1+— D©UDD1?¢G
1001 o0lo One error 100 10[0 grrors
1101 1|0 1@0 1 1|0—
1?0111 1001 1|1

100 1 0]o 100 1 0|0

0@ 0@ ol 0@o@olt

100 10}0 g:lr;errz 100 10[0 ' crrore
1@0 1 1]o— 1@0@ 1o

1001 1|1 1001 1|1

Arrows indicate failed check bits
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suma kontrolna w Internecie

protokoty IP, TCP,UDP w Internecie stosujg bity kontrolne

w protokole IP suma kontrolna jest wyliczana dla
zawartosci nagtowka i umieszczona w specjalnym polu

suma kontrolna jest przeliczana w kazdym ruterze

algorytm wyliczenia sumy kontrolnej tak dobrany, aby
utatwic jego implementacje w oprogramowaniu, a nie
zapewnic wyjatkowg moc wykrywania btedow

algorytm zaktada, ze nagtowek sktada sie z pewnej liczby L
16 bitowych stow: b, b,, b,_; i sumy kontrolnej b,

te L stow odpowiada ,informacji’, b, odpowiada bitom
parzystosci
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wyliczenie sumy kontrolnej

. kazde stowo 16 bitowe jest traktowane jako liczba
catkowita i dodawane modulo 276 — 1

X =by+ b+ ... + b, ;,modulo 27° — 1

. sume kontrolng stanowi ujemna wartosc¢ x

b, =-x

. sume kontrolng b, umieszczamy w wyznaczonym
polu nagtowka

zawartos¢ nagtowka, z polem sumy kontrolnej
wtgcznie, spetnia wzor:

0=b,+b,+..+b, ,+b, modulo 26 — 1

kazdy ruter sprawdza btedy, obliczajgc to rownanie
dla kazdego odebranego nagtowka
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wyliczenie sumy kontrolnej - przyktad

zatozmy, ze stosujemy stowa 4-bitowe, stosujgc
arytmetyke modulo 24 -1 =15

suma stow 11001 1010 jest wtedy 12 + 10 = 22
22 w arytmetyce modulo 15 wynosi 7

addytywng odwrotnoscig 7 w arytmetyka modulo 15
jest 8

stagd sumg kontrolng dla 11001 1010 jest 1000
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wyliczenie sumy kontrolnej - przyktad

przeliczmy to ponownie, stosujgc zwykte binarne
dodawanie

1100 + 1010 = 10110

jednakowoz 10000 odpowiada 16 (24), ktora jest
w arytmetyce modulo rowna 1

dlatego, za kazdym razem, gdy jest przeniesienie na
najstarszym bicie (tutaj czwartym bicie), zawracamy
bit przeniesienia na bit najmtodszy

stad w arytmetyce modulo 24 — 1 = 15, uzyskujemy
1100 + 1010 = 0111, co wynosi 7, jak oczekiwano

dopetnieniem 0111 do samych jedynek jest 1000,
czyli 8
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suma kontrolna w Internecie
algorytm wyliczania sumy kontrolnej w Internecie jest
opisany w arytmetyce dopetnienia do jedynek
w tej arytmetyce, dodawanie liczb catkowitych
odpowiada dodawaniu modulo 216 — 1
ujemna wartosc liczby catkowite] odpowiadajgce;
16-bitowemu stowu b, jest wyliczona jako dopetnienie
do jedynek, kazde O jest zamienione na 1 i odwrotnie
to prowadzi do dwaoch reprezentacji 0, to znaczy
(0,...0)i(1,....,1), co daje korzystng nadmiarowosc

krok 1: zwykte dodawanie 16 bitowych liczb
catkowitych (32 bitowe dodawanie), 16 najstarszych
bitow zawracane | dodawane do sumy

krok 2: liczba ujemna jako uzupetnienie do 1
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funkcja w jezyku C obliczajgca sume
kontrolng w Internecie

unsigned short cksum{unsigned short *addr, int count)
A
f*Compute Internet Checksum for
* beginning at location “addr”.
register long sum 0;
while ( count > 1 ) | _
/* This is the inner loop?*/
sum += *addr++;
cotin—-=2;

warstwa fizyczna 199



kody wielomianowe

stosowane w wykrywaniu i korekcji btedow
tatwo implementowane za pomoca rejestrow przesuwnych

generacja bitow kontrolnych w postaci cyklicznej kontroli
nadmiarowej — kody CRC

w kodach wielomianowych symbole informacyjne, kody i
wektory bteddéw sg wyrazone przez wielomiany ze
wspotczynnikami binarnymi
k bitow informacyjnych (i, 4, i, 5, ---, i1, i) Stuzy do utworzenia
wielomianu informacyjnego stopnia k-1:

(X) = XKV + 0 X2+ L+ X+
proces kodowania pobiera i(x) i wytwarza wielomian kodu b(x),
zawierajgcy bity informacji i bity kontrolne, spetniajgcy pewien
wzorzec
aby wykrycC btedy, odbiornik sprawdza, czy wzorzec jest
spetniony
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arytmetyka wielomianowa

* poniewaz x;+ x,=(1+1)x,=0
« stad, w przyktadzie dodawania mamy:
X+x0+1+x0+x°=x"+ X0+ x0+x°+1=x"+x2+1
* a w przyktadzie mnozenia mamy:
X+ 1D+ x+1)=x(x2+x+1)+1(x*+x+1)=
=x3+x2+x+x2+x+1=x3+1
* W przyktadzie dzielenia, dzielimy wielomian p(x)

przez g(x), a naszym celem jest znalezienie ilorazu
q(x) i reszty r(x), tak ze spetnione jest:

p(x) = q(x)g(x) + r(x)
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dzielenie wielomianu x°® + x° przez
wielomian x3 + x +1

» pierwszy sktadnik ilorazu jest tak dobrany, aby po jego
pomnozeniu przez dzielnik x3 + x +1, najwyzsza potega
wielomianu byta najwyzszg potegq dzielnej x°® + x°, czyli
tym sktadnikiem jest x3

« mnozymy skfadnik x3 przez dzielnik, co daje x3(x3 + x +1) =
= x% + x* +x3, i odejmujemy wynik od dzielnej, w arytmetyce
modulo dwa odejmowanie to to samo co dodawanie, stad
dodajemy x° + x* +x3 do dzielnej x® + x°, i uzyskujemy
wielomian tymczasowej reszty x° + x4 +x3
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dzielenie wielomianu x°® + x° przez
wielomian x3 + x +1

* kiedy najwyzsza potega wielomianu tymczasowej reszty
jest rowna albo wieksza od najwyzszej potegi dzielnika,
wtedy oba powyzsze kroki sg powtarzane, biorgc
wielomian tymczasowej reszty jako nowg dzielng

« wyliczony zostaje nowy element ilorazu, z nowym
wielomianem tymczasowej reszty

« algorytm sie zatrzymuje, kiedy wielomian reszty ma
mniejszy stopien, niz wielomian dzielnik
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arytmetyka wielomianowa

Addition: {l'? T .‘l."[! +1 )+ I[". + ~.L“ ) = 1-7 _|_“ +1 h,t: —."."5 1

x4+ x

Multiplication: ~ (x +1 Wx +x+D=x"+x +x+x +x+1=x +1

@ = g(x) quotient

Division: x3+ x+ 1) x8+ x5

X8+ x4+ X3 dividend
divisor
X3+ x4+ x3
3 X5+ X3+ x2
17 xt+ XX

@ = r(x) remainder
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procedura kodowania

kod wielomianowy jest okreslony przez wielomian
generatora g(x)

zaktadamy, ze stowo kodu ma n bitow, z czego k jest
bitow informacyjnych, a n-k bitow kontrolnych

taki kod nazywamy kodem (n, k)

wielomian generatora ma stopien n-k i postac:
g(x) = X"+ gy XM+ L+ gix + 1

gdzie 9, 4.1, 9,40, --- 9410 liczby binarne

przyktad kodowania CRC: kod (7, 4) i wielomian
generatora g(x) = x3 + x + 1 (-slajd 208)
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procedura kodowania
(obliczenie bitow CRC)

1. pomnoz wielomian informacyjny i(x) przez x"k

(umiesc¢ zera na n-k mtodszych pozycjach):
XKi(X) = [ XM H X2+ L XK+ ok

kiedy k bitow informac;ji jest na kK mtodszych
pozycjach, w rejestrze o dtugosci n, wtedy
najstarszy sktadnik w i(x) ma stopien k-1

« w przyktadzie,wielomian i(x) = x3 + x2, stad
x3i(x) = x5 + x°, po trzech przesunieciach w lewo,
rejestr ma postac: (1,1,0,0,0,0,0)
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procedura kodowania
(obliczenie bitow CRC)

2. podziel x"kj(x) przez g(x) w celu otrzymania r(x):
x"4i(x) = g(x)q(x) + r(x)
wielomian reszty r(x) zapewnia CRC

« w przyktadzie, x® + x° = g(x) (x3 + x? + x) + x, gdzie
wielomian generatora g(x) = x3 + x + 1, a reszta r(x) = x
3. wylicz binarne stowo kodowe b(x) przez odjecie reszty
r(x) od x"i(x) (realizowane operacjg dodawania):
b(x) = x™i(x) + r(x) = g(x)q(x) + r(x) + r(x) = g(x)q(x)
gdyz w arytmetyce modulo 2, r(x) + r(x) = 0,
stad wszystkie stowa kodowe sg wielokrotnoscig g(x)
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procedura kodowania
(obliczenie bitow CRC)

poniewaz dzielnik g(x) jest stopnia n-k, reszta r(x) jest
maksymalnie stopnia n-k-1, albo nizszego

stad r(x) ma co najwyzej n-k sktadnikow

wtedy r(x) zajmuje mtodsze n-k pozycji w rejestrze o
dtugosci n, starsze k pozycji zajmujg bity informacyjne
czyli starsze k pozycje zajmujg bity informacyjne, a
mitodsze n-k pozycji zajmujg bity kontrolne CRC

w przyktadzie podzielenie x3i(x) przez g(x) daje reszte
r(x) = x, wielomian stowa kodowego to x® + x° + x, co
odpowiada kodowi (1,1,0,0,0,1,0) — starsze cztery bity to
oryginalne cztery bity informacji, a mtodsze trzy to bity
CRC
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procedura kodowania

Steps:
1. Multiply i(x) by x"** (puts zeros in (n-k) low order
positions) Quotient Remainder

| e
X"i(x) = g(x) q(x) + r(x)

2. Divide x™  i(x) by g(x)
b(x) = x"¥j(x) + r(x) +—— Transmitted codeword

3. Add remainder r(x) to x"* i(x)
(puts check bits in the n-k low order positions):
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przyktad kodowania CRC

Generator polynomial: g(x)=x3+x + 1
Information: (1,1,0,0) == j(x) = x3 + x2
Encoding:  x3i(x) = x6 + x°

x3+ x2+ x 1110
X3+ x+1) x5+ x5 1011 ) 1100000
x6 + x¥+ x3 1011
X2+ x*+ x3 1110
%3 + ¥3 + x2 1011
x4 + X2 1010
x4+ X2+x 1011
X 010

Transmitted codeword:
b(x) = x5 + x5+ x
-y H=(1,1,0,0,0,1,0)
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algorytm dzielenia Euklidesowego
Implementowany na rejestrach
Ze sprzezeniem zwrotnym

obwdd wykonujacy dzielenie przez g(x) = x3 + x + 1

sekwencja wejsciowa 1100000, w drugiej kolumnie,
odpowiada dzielnej x° + x°

kolejne trzy kolumny pokazujg stany rejestrow

zawartosc rejestru odpowiada wspoétczynnikom
najwyzszych sktadnikow wielomianu dzielnej, dla
danego kroku algorytmu dzielenia
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algorytm dzielenia Euklidesowego
iImplementowany na rejestrach

Ze sprzezeniem zwrotnym

* rejestr 2 zawiera wspotczynniki przy sktadniku o
najwyzszej potedze, kiedy jest to 1, wzorzec g(x) jest
podawany wstecz w rejestrze przesuwnym, wtedy
lloczyn nowego sktadnika ilorazu i dzielnika jest
odejmowany od aktualnej dzielnej, n.p. dla kroku
zegara 3, wyliczany jest skfadnik ilorazu x3

* po tym, jak 7 bitow wejSciowych jest umieszczonych
w obwodzie, ostateczna reszta 010 pozostaje
W rejestrze, stad r(x) = x

e ten sam obwaod, co jest stosowany w nadajniku przez
koder, jest stosowany w odbiorniku, dla sprawdzenia
waznosci wielomianu kodu
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algorytm dzielenia Euklidesowego
Implementowany na rejestrach
Ze sprzezeniem zwrotnym

Encoderfor g (x ) =x Tax 41

ix )=x Tax” lﬂ[.zl 1#&:] g, =1
Clock Input Reg 0 Reg 1 Reg 2
0 0 0 0
1 1 =1 1 0 0
2 1=1 1 1 0
3 0 =i 0 1 1
4 0=i, 1 1 1
5 0 1 0 1
6 0 1 0 0
7 0 0 1 0

Check bits: r,=0 r,=1 r,=0

—- 1(X) = X
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standardowe kody wielomianowe

nazwa wielomian zastosowanie

CRC-8 x8+x2 +x+1 nagtowek ATM
CRC-10 X0+ x9+ x5+ x*+ x+ 1 ATM AAL CRC

1 X2+ x"M+x3+x2+ x+1= B
CRC- = (x+ 1) (X" + 32 + 1) isync
16 4+ y15 4+ y2 + 1 —
CRC-16 xeTmxETXx Bisync
=(x+1)(x"®+x+1)
CCITT-16 X16 + X124+ X5 + 1 ADLE, Amodem,
V.41
X32 + x%° + x2 + x?2 + x1° + x12 + x'1 | |EEE 802, DoD,

CClTT-32 |, X0+ X8+ X7+ x5+ x4+ X2 + x +1 V.42, AAL5
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zdolnos¢ wykrywania btedu
przez kod wielomianowy

okreslimy zbior btedow, ktorych kody wielomianowe
nie wykrywajg
addytywny model btedu dla kodu wielomianowego:

(Transmitter)h(x) @ »R(x) (Receiver)

1

e(x) Error pattern

dodanie, w arytmetyce modulo 2, wielomianu btedu
e(x) do stowa kodu na wejsciu b(x), w celu
otrzymania wielomianu odbieranego R(x):

R(x) = b(x) + e(X)
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zdolnos¢ wykrywania btedu
przez kod wielomianowy

« w odbiorniku, R(x) jest dzielone przez g(x), w celu
uzyskania reszty, nazwanej wielomianem syndromu s(x).
Jezeli s(x) = 0, wtedy R(x) jest waznym stowem
kodowym, dostarczanym do uzytkownika, jezeli nie,
uzytkownik jest informowany o wykryciu btedu

« poniewaz R(x) = b(x) + e(x) = g(x)q(x) + e(x), widzimy,
ze jezeli e(x) jest podzielne przez g(x), wtedy bfad jest
niewykrywalny

(Transmitter)h(x) @ »R(x) (Receiver)

e(x) Error pattern
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zdolnos¢ wykrywania btedu
przez kod wielomianowy

» projektowanie kodu wielomianowego do wykrywania
bteddw polega na identyfikacji wielomianow btedu
e(x), ktore chcemy wykry¢, i na syntezie wielomianu
generatora g(x), przez ktory nie dzielg sie bez reszty
zidentyfikowane wielomiany btedu

» okreslimy warunki, jakie powinien spetniac g(x), aby
wykrywat dane klasy wielomianoéw btedu e(x):

— btedy pojedyncze
— btedy podwdjne
— wszystkie btedy nieparzyste
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wykrywanie pojedynczych btedow

« wielomian btedu jest w postaci e(x) = x’
gdzie0<i<n-1

e poniewaz g(x) ma co najmniej dwa sktadniki
niezerowe, tatwo pokazac, ze po pomnozeniu go
przez dowolny wielomian ilorazu q(x), iloczyn bedzie
miat rowniez co najmniej dwa sktadniki niezerowe

» czyli pojedyncze btedy nie mogg by¢ wyrazone jako
wielokrotnos¢ g(x), stad wszystkie pojedyncze btedy
sg wykrywalne
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wykrywanie podwojnych btedow

wielomian btedu z btedami podwojnymi ma postac:

e(x) = x' + xi = x\(1 + x), gdzie j >i
X' nie dzieli sie przez g(x), stad e(x) jest podzielne przez
g(x) tylko wtedy, gdy g(x) dzieli sie przez (1 + x
poniewaz i/ przyjmuje wartosci od 0 do n—2, chcemy aby
1 + X™ nie byto podzielne przez g(x), dla m przyjmujgcego
wartosci od 1 do maksymalnej dtugosci stowa kodu, dla
ktorej zostanie ten wielomian zastosowany
dla wielomianu prymitywnego stopnia N, najmniejsza
wartos¢ m, dla ktérej 1 + x™ jest podzielny przez ten
wielomian to 2N-1
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wykrywanie podwojnych btedow

jezeli g(x) jest stopnia N=n-k, to wykrywa wszystkie
podwajne btedy, jezeli stowo kodowe nie przekracza
diugosci 2+ — 1

wielomiany generatora sg w postaci:
g(x) = (1 + x)p(x)
gdzie p(x) jest wielomianem prymitywnym
n.p. wielomian CRC-16 to x'+ x'° + x2 + 1, czyli
g(x) = (1 +x)(x"™> +x+1)
gdzie (x> + x + 1) jest wielomianem prymitywnym

CRC-16 wykrywa wszystkie podwojne btedy, tak
dtugo, jak stowo kodu nie przekracza dtugosci

215 -1 = 32767
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wykrywanie wszystkich btedow
nieparzystych

gdy przyjmiemy, ze wszystkie wielomiany kodu majg
parzystg liczbe jedynek, wtedy uzyskamy zdolnos¢
wykrycia btedow

gdy obliczymy wielomian kodu b(x) dla x=1, wtedy
uzyskamy sume binarnych wspotczynnikow b(x)
kiedy b(1)=0 dla wszystkich wielomianéw kodu,

wtedy x+1 musi by¢ elementem wszystkich b(x) i stad
g(x) musi zawieracC x+1 jako mnoznik

dlatego g(x) zwykle zawiera x+1 jako mnoznik
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zdolnos¢ wykrywania btedu
przez kod wielomianowy

1. Single errors: e(x) = x' 0<i<n-1
If g(x) has more than 1 term, it cannot divide e(x)

2. Double errors: ex)= x'+ ¥ 0<i<j<n-1
= ;(".(1 + J:{J'."'.)
If g(x) is primitive, it will not divide (1 + x) for j-i < 271

3. Odd number of errors: e(1) =1 if number of errors is odd.

If g(x) has (x+1) as a factor, then g(1) = 0 and all codewords
have an even number of 1s.
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wykrywanie wszystkich btedow
wystepujgcych porcjami o diugosci L

rozwazmy wykrywanie wszystkich btedow,
wystepujgcych porcjami o dtugosci L

wielomian btedu ma postac x'd(x) — jezeli porcja btedu
zawiera L kolejnych bitow, wtedy d(x) jest stopnia L—1
whnioskujac jak poprzednio, e(x) jest wielokrotnoscig
g(x), jezeli d(x) jest podzielne przez g(x) — jest to
mozliwe, gdy stopien d(x) jest > stopien g(x)

jezeli g(x) jest stopnia n-k, to btedy wystepujace
porcjami o dtugosci n-k, albo mniejszej, sg wykrywalne
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wykrywanie wszystkich btedow
wystepujgcych porcjami o diugosci L

jezeli btad wystepujacy porcjami ma dtugosc L=n-k+1,
wtedy stopien g(x) = stopien d(x), a d(x) jest podzielny
przez g(x) wtedy, i tylko wtedy, gdy d(x)=g(x)

w przyktadzie (nastepny slajd), d(x) musi mieC jedynki
na najstarszym i najmtodszym sktadniku, aby pasowac
do g(x), aby d(x) byto rowne g(x) muszg pasowac
rowniez n-k-1 wspotczynniki miedzy tymi sktadnikami
tylko jeden z 271 wzoréw pasuje do g(x), stad porcja
niewykrywalnych btedéw wynosi 1/2mk1

dla L>n-k+1, utamek niewykrywalnych porcji btedow
wynosi 1/21k
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zdolnos¢ wykrywania btedu
przez kod wielomianowy

ith
position

ke L
4. Error bursts of length b: 000c11o..+00011011]00..,0

Lerror pattern d(x

e(x) = x‘f d(x) where deg(d(x)) = L-1
g(x) has degree n-k;
g(x) cannot divide d(x) if deg(g(x))> deg(d(x))

L = (n-k) or less: all will be detected

L = (n-k+1): deg(d(x)) = deg(g(x))

l.e. d(x) = g(x) is the only undetectable error pattern,
fraction of bursts which are undetectable = 1/252

L > (n-k+1). fraction of bursts which are undetectable = 1/27-*
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kody liniowe

klasa kodow szeroko stosowana do wykrywania i korekcji
btedow
binarny kod liniowy okreslajg dwa parametry: ki n

kod liniowy pobiera grupy k bitow informaciji by, b,, ..., b, i
wytwarza binarne stowo kodu b, n-bitowe: b4, b,, ..., b

przyktadem jest kod Hamminga

n.p. stowo kodowe b zawiera 4 bity informacyjne b,, b,,
bs 1 b,, a nastepnie 3 bity kontrolne bs, bg | b;:

bs=by+ +by+b,
bg=b,+b,+ +b,
b, = b, + b; + b,
CO Oznacza, ze dla bitow informacyjnych (0,1,1,0), stowo
kodowe jest nastepujgce:
(0,1,1,0, 0+1+0, 0+1+0, 1+1+0) = (0,1,1,0,1,1,0)
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kody liniowe
w ogolnosci, n-k bitdw kontrolnych kodu liniowego b,,q, ..,
b, jest okreslone przez n-k rownan liniowych:
by =apby  tapb, +..+aub
byip = @pby  tapb, .. +ayb

b - a nk1b1 + a 2b2 nan + a(n_k) kbk
wspotczynniki sg liczbami blnarnyml, dodawanie modulo 2
b,.; kontroluje bit informacyjny b;, jezeli a; wynosi 1

stad, b,.; jest suma modulo 2 bitow informacyjnych, ktore
kontroluje

stagd nadmiarowosc¢ kodu liniowego jest okreslona przez
sumy kontroli parzystosci na zbiorach bitow informacyjnych

kiedy wszystkie bity informacyjne sg 0, to wszystkie bity
kontrolne tez
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kody liniowe

« wiele kodow liniowych mozna zdefiniowa¢ wybierajgc
rozne wspotczynniki [a;]

* nadmiarowosc jest zapewniona przez n-k bitow
kontrolnych — kiedy kanat transmisyjny ma szybkosc R
b/s, a k z n nadawanych bitow to bity informac;ji, wtedy

iInformacja uzytkowa jest przekazywana z szybkoscig
R;..,= (k/n)R b/s
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metoda wykrywania btedow
w kodach liniowych - przyktad

« zatdzmy, ze do obu stron rownania pierwszego (slajd 226)
dodamy bs, do obu stron rownania drugiego dodamy bg, a do
do obu stron réwnania trzeciego dodamy b,

O=b;+b;=b;,+ +by+b,+ b
O0=bg+bs=b,+b,+ +b, + bg
0=b, +b, = b, + by + b, + b,
stosujgc regute, ze w arytmetyce modulo 2, dowolna liczba
dodana do siebie daje O

e rownania te stanowig warunki, jakie powinny bycC spetnione
przez kazde stowo kodowe, stad jezeli wyjsciem kanatu
transmisyjnego jest r = (ry, 1, 3, Iy, s, Iy, 17), 1O I jESt sStOwem
kodu, tylko wtedy jezeli jego sktadniki spetniajg te warunki
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metoda wykrywania btedow
w kodach liniowych - przyktad

 zapisujgc to rownanie w formie macierzowej:

b, |

[0] [10111007] |b,
0| = |1101010| |b,|=Hb’=0
0] [0111001] |bs

Lb, ]
« b’jest stowem kodowym w postaci wektora kolumnowego

 stosujgc te procedure, znajdujemy wzor, ktory wszystkie
stowa kodowe powinny spetniac: Hb’ =0
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metoda wykrywania btedow
w kodach liniowych - przyktad

* gdzie 0 jest wektorem kolumnowym, n-k elementowym,
sktadajgcy sie z samych zer

« b’ jest stowem kodowym, w postaci wektora kolumnowego
* a macierz kontrolna H ma rozmiar n-k x n :

| ay, a,b, .. a;,  10..0 |

EX ayb, ... Ay 01...0 |

La it 8wz Apaok 010
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kanat z btedem addytywnym

(a) Single bit input

(Transmitter) b

@ » I (Receiver)
e

Error pattern

(b) Vector input

(Transmitter) b

? » I (Receiver)
e

Error pattern
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kanat z btedem addytywnym

wyjscie kanatu binarnego jest to suma modulo 2 bitu
btedu e i binarnego wejscia b

kiedy bit btedu jest 0, wtedy wyjscie kanatu odpowiada
wejsciu, | nie ma btedu transmisji

Kiedy bit btedu jest 1, wtedy wyjscie kanatu rozni sie od
wejscia, | wystepuje btad transmisji

rozwazmy wptyw kanatu binarnego na nadawane stowo
kodowe — kanat ma wektor na wejsciu sktadajacy sie z n
bitow odpowiadajgcych stowu kodu, wyjscie z kanatu r
jest sumg modulo 2 stowa kodu b | wektora btedu e, ktory
ma 1 na pozycji, gdzie jest btad, a 0 na pozycji, gdzie go
nie ma:

r=b+e
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wyliczenie syndromu

« system wykrywania btedu, stosujacy kod liniowy,
sprawdza wyjscie kanatu binarnego r, aby stwierdzic,
czy r jest waznym kodem — system sprawdza, czy r
spetnia rownanie ze slajdu 230

« wynikiem tego obliczenia jest wektor kolumnowy,
zwany syndromem:
S=Hr
« jezeli s =0, wtedy r jest waznym stowem kodowym, a
jezeli s # 0, wtedy nie jest, a system wskazuje btad
transmisji i powoduje retransmisje w systemie ARQ
albo naprawe btedu w systemie FEC
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kiedy system wykrywania zawodzi?

kiedy s=0, a mimo to wyjscie kanatu nie jest identyczne
z wejsciem, czyli e nie jest zerem, czyli:
0=s=Hr=H(bt+e)=Hb+He=0+ He=He
rownanie He = 0 implikuje, ze kiedy s = 0, wtedy wzor
btedu e spetnia Hb = 0, | stad e musi byc¢ stowem kodu
to implikuje,ze wykrywanie btedéw za pomocg kodu
linlowego zawodzi, gdy wektor btedu jest stowem kodu,
ktore przeksztatca stowo kodu na wejsciu b na inne
stowokodur=b+ e
stad zbior niewykrywalnych wektorow btedu to zbior
wszystkich stow niezerowych

warstwa fizyczna 235



wyliczenie syndromu za pomocg
kodu Hamminga (7,4) dla wektorow btedu

... Zzawierajgcych pojedyncze, podwojne i potrojne btedy

Kiedy pojedynczy btad wystapi na j-tej pozycji, to syndrom
bedzie rowny j-tej kolumnie w macierzy H

poniewaz wszystkie kolumny w H sg niezerowe, to syndrom
zawsze bedzie niezerowy, kiedy wektor btedu zawiera btad
pojedynczy — stad wszystkie btedy pojedyncze sg wykrywalne
kiedy wektor btedu zawiera btad na pozycjach / oraz j, wtedy
syndrom jest rowny sumie kolumn jorazjwH

dla kodu Hamminga (7,4) wszystkie kolumny sg odmienne,
stad syndrom jest niezerowy, a wszystkie wektory btedu z
dwoma btedami sg wykrywalne

dla wektora btedu, zawierajgcego trzy btedy, jezeli wyliczony
syndrom jest zerem, oznacza to, ze taki wektor btedu jest
niewykrywalny
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Single error detected

Double error detected

Triple error not
detected
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klasa ogolna kodow Hamminga

kod Hamminga (7,4) ma 23-1 niezerowych binarnych
trojek, z ktorych kazda pojawia sie tylko raz

to pozwala wykry¢ wszystkie btedy pojedyncze i podwajne
uogolniajgc, niech m bedzie liczbg catkowitg > 2

konstruujemy macierz H, ktéra ma 2™ —1 kolumn,
zawierajgcych binarne niezerowe m-ki

macierz H odpowiada kodowi liniowemu, o stowach kodu
dtugosci n=2"-1 | n-k = m bitach kontrolnych

wszystkie kody o takiej macierzy H to kody Hamminga,
zdolne do wykrycia wszystkich bteddéw pojedynczych i
podwaojnych

w przyktadzie mamy kod Hamminga o m=3
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wydajnosc kodow liniowych
* minimalizacja prawdopodobienstwa nie wykrycia btedu

« stowa kodu powinny by¢ jak najdalej od siebie
w przestrzeni blokow binarnych

(a) A code with poor
distance properties

(b) A code with good
distance properties

X = codewords 0 = noncodewords
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wydajnosc¢ kodow liniowych

mate prawdopodobienstwo konwersji stowa kodu w inne
stowo kodu
wydajnosc¢ wykrywania btedu jest funkcjg odlegtosci miedzy
stowami kodu
odlegtos¢ Hamminga d(b,, b,) miedzy wektorami binarnymi
b, i b, jest okreslona przez liczbe elementow, ktorymi sie
one roznig
odlegtos¢ Hamminga miedzy dwoma wektorami wzrasta,
gdy liczba bitow je roznigcych wzrasta
rozwazmy sume modulo 2 wektoréw b, + b,. Element sumy
jest rowny 1, kiedy odpowiadajgce sobie bity sie roznig, a 0
w przeciwnym razie. Odlegtosc jest wtedy rowna liczbie
jedynek w sumie b, + b,:

d(by, by) = w(by, b,)
gdzie w jest funkcjg wagi
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wydajnosc¢ kodow liniowych

zasieg, przy ktorym wektory btedu z kilkoma btedami
sg bardzie] prawdopodobne niz wektory z wieloma
btedami sugeruje, aby projektowac kody liniowe
majgce stowa kodu odlegte w sensie odlegtosci
Hamminga

minimalna odlegtosc¢ kodu d,,, to odlegtosc miedzy
dwoma najblizszymi odmiennymi stowami kodu

poniewaz takie stowa sg najbardziej podatne na btad
transmisji, to d,,, jest miarg najgorszego przypadku

jezeli b, 1 b, sg stowami kodu, to b, + b, tez jest

aby znalez¢ d ., wystarczy znalezC niezerowe stowo
kodu o najmniejszej wadze (najmniejszej liczbie 1)
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wydajnosc¢ kodow liniowych
kod Hamminga (7,4)

bity informacji  stowo kodu waga
0000 0000000 0
0001 0001111 4
0010 0010101 3
1110 1110000 3
1111 1111111 I4

kod Hamminga (7,4) mad,,,, = 3

kKiedy zmieniamy bity stowa kodu, to musimy zmienic
ich co najmniej d,.,, , aby uzyskac inne stowo kodu
stad wszystkie wektory btedu o liczbie btedow

d.., - 1 sa wykrywalne

kod wykrywa t btedow, jezelid_,, >t + 1
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wydajnosc¢ kodow liniowych

rozwazmy prawdopodobienstwo nie wykrycia btedu dla
kodow liniowych w ogdlnosci

dla modelu kanatu o losowym wektorze btedow, wszystkie
2" mozliwe wzorce btedu sg rownie prawdopodobne, stad
kod liniowy (n,k) nie wykrywa 2% —1 wektorow btedu,
odpowiadajgcych niezerowym stowom kodu
prawdopodobienstwo nie wykrycia btedu (2k —1)/2" ~ 1/2n-k
zwiekszamy prawdopodobienstwo, zwiekszajac liczbe
bitow parzystosci n — k

dla kodu Hamminga (7,4), dla modelu kanatu o losowym

wektorze btedow, prawdopodobienstwo nie wykrycia btedu
wynosi 1/23=1/8
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wydajnosc¢ kodow liniowych

dla modelu kanatu o losowym btedzie bitu,
prawdopodobienstwo P nie wykrycia btedu =
Ple jest niezerowym stowem btedu] ~ N,,,,.p%n, dla p « 1

p jest prawdopodobienstwem btedu na jednym bicie

dla kodu Hamminga (7,4), dla modelu kanatu o losowym
btedzie bitu, prawdopodobienstwo nie wykrycia btedu
wynosi 7p3, poniewaz d,.,.=3, a 7 stow kodu ma te wage
jezeli p=10-4, wtedy prawdopodobienstwo nie wykrycia
btedu wynosi 7 x 10-12

jest to wynik znacznie lepszy w porownaniu z kodem
pojedynczej parzystosci (n.p. 5 x 10-9)
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korekcja btedow

w FEC (forward error correction) po wykryciu btedu

wystepuje faza lokalizacji btedow

zatozmy, ze wykryto bfad, stad s # 0
s=Hr=Hlb+e)=Hb+He=0+He=He

odbiornik stosuje to rownanie, aby obliczy¢ syndrom,

a nastepnie zdiagnozowac najbardziej prawdopodobny
wzorzec btedu

gdyby macierz H byta odwracalna, to e = H-'s, ale nie jest

powyzsze rownanie ma n-k rownan o n niewiadomych,
e,, €,,...,6, - poniewaz mamy mniej rwnan niz
niewiadomych, rownanie ma wiecej rozwigzan niz jedno,
dokfadnie 2% binarnych n-tek tworzacych dany s

system korekcji btedow korzysta z prawdopodobienstwa
wystepowania roznych wzorcow, w celu znalezienia
btedow
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korekcja btedow - przyktad

stosujemy kod Hamminga (7,4)
odbierany wektor to r=(0,0,1,0,0,0,1)
obliczenie syndromu daje s = (1,0,0)!

poniewaz pigta kolumna w H to (1,0,0), jeden z
wektorow btedu dajgcych ten syndrom to (0,0,0,0,1,0,0)

kiedy dodamy stowo kodu do tego wektora btedu,
otrzymamy kolejny wektor, dajgcy syndrom (1,0,0)!

dodajgc 16 stow kodu do (0,0,0,0,1,0,0), otrzymamy
2k=16 wektorow btedu (gdzie k=4)
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korekcja btedow - przyktad

system korekcji btedow wybiera wektor btedu

Z najmniejszg liczbg jedynek, e = (0,0,0,0,1,0,0),
generuje stowo kodu r + ¢ = (0,0,1,0,1,0,1), z ktérego
wyprowadza bity informac;ji 0010

system korekcji btedow pomysinie odzyska nadawane

stowo kodu, jezeli wektor btedu jest najbardziej
prawdopodobnym wektorem btedu w zbiorze

jezeli tak nie jest, system korekcji dokona korekty
w ztym miejscu | wprowadzi jeszcze wiece] btedow!
prawdopodobienstwo, ze system korekcji zle poprawi

btad wynosi, przy modelu losowego btedu bitu, wynosi
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podsumowanie wynikOw procesow
korekcji btedow

— nie ma bteddéw w transmisji, P = (1 - p)’

— wektor btedu jest niewykrywalny, P = 7p3

— system probuje wykonac korekcje, z P=7p

— wektor btedu jest naprawialny, P = (1 - 3p)

— wektor btedu jest nienaprawialny, P = 21p?

O IO IO |O IO

s=Hr=He

7N
N N

No errors in Undetectable Correctable Uncorrectable
transmission errors errors errors

(1-p)7 7p3 7p(1-3p) 21p?
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podziat n-tek pomiedzy oddzielne sfery

« kiedy d_;, = 2t + 1, nienaktadajace sie sfery o

promieniu t mogg by¢ wokot kazdego stowa kodu

« kiedy wektor btedu ma 2 lub mniej btedow, to system
wytworzy poprawne stowo kodu

Set of all n-tuples Set of all n-tuples
within distance t within distance ¢

t=2
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przeplatanie

« btgd w formie porcji rozktada sie na wiele stow kodu

[ codewords
written vertically
in array; then
transmitted row
by row

A long error
burst produces
errors in two
adjacent rows
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asynchroniczna transmisja danych

RS232 (Recommended Standard 232), zwany interfejsem
szeregowym fgcza, zwykle zapewnia kanat
komunikacyjny miedzy komputerem a modemem

RS-232 jest normg EIA okreslajgcy interfejs miedzy DTE
a DCE, celem przestania danych szeregowych

DTE to komputer albo terminal, DCE to modem
w CCITT norma V.24

RS-232 definiuje wtyczki, sygnaty elektryczne, procedury
transmisji, wtyczki majg 9 albo 25 stykdéw i majg nazwe
DB-9 albo DB-25

wtyczka typu D ma dwa rzedy stykow — przy widoku od
przodu wtyczki DB-25, gorny rzad o ma numery od 1 do
13, dolny od 14 do 25
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wtyczka DB-25

(a)
*® &% & @ & & & & B 8 ¥ 8 B
- 8 & 8 & & & 8 5 5 & @

14; \25

Protective Ground (PGND)
Transmit Data (TXD)
Feceive Data (RXD)

Request to Send (RTS)
Clear to Send (CTS)

Data Set Ready (DSR)
Ground (G)

Carrier Detect (CD)

Data Terminal Ready (DTR)
Ring Indicator (Rl)

(b)
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wtyczka DB-25

specyfikacja elektryczna definiuje sygnaty na stykach
kodowanie biegunowe NRZ

napiecie od +3 do +25V to binarne 0, od -3 do -25V to 1
funkcjonalny opis sygnatow:

— DTE informuje DCE za pomocg DTR, ze jest wtgczone

— DCE informuje DTE za pomocg DSR, ze jest wtgczone

— kiedy DCE wykrywa nosng, ustawia DC

— Jjezeli przychodzi wywotanie, DCE informuje o tym DTE za
pomocg RI

— kiedy DTE chce nadawac, ustawia RTS
— kiedy DCE jest gotowe do odbioru, ustawia CTS

tryb FDX: dane od DTE do DCE na linii TXD,
dane od DCE do DTE na linii RXD
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wtyczka DB-25

(a)
*® &% & @ & & & & B 8 ¥ 8 B
- 8 & 8 & & & 8 5 5 & @

14; \25

Protective Ground (PGND)
Transmit Data (TXD)
Feceive Data (RXD)

Request to Send (RTS)
Clear to Send (CTS)

Data Set Ready (DSR)
Ground (G)

Carrier Detect (CD)

Data Terminal Ready (DTR)
Ring Indicator (Rl)

(b)
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RS-232

« w RS-232 transmisja danych jest asynchroniczna,
poniewaz zegar odbiornika nie jest zsynchronizowany
Z zegarem nadajnika

* nawet gdy zegary nadajnika i odbiornika pracujg na
zblizonych czestotliwosciach — odbiornik moze
probkowac bity od nadajnika niepoprawnie, ze wzgledu
na poslizg

* rozwigzaniem jest nadawanie danych w niewielkich
blokach, a kazdy blok jest ograniczony przez bit startu
na poczatku i bit stopu na koncu, wtedy poslizg nie
zdazy wystgpic
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proces transmisji asynchronicznej

 kiedy odbiornik wykrywa przednig krawedz bitu
startu, zaczyna probkowac bity danych po 1.5 okresu
zegara odbiornika, aby préobkowanie zaczeto sie
blisko srodka pierwszego bitu danych

« zwykle jest bit startu, 7-8 bitow danych, bit stopu oraz
ewentualnie bit parzystosci

Data bits

e

Receiver samples the bits

Stop
bit
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proces transmisji asynchronicznej
* niech czas trwania impulsu w nadajniku to X, a czas
trwania impulsu w odbiorniku to T

» jezeli zegar odbiornika jest wolniejszy od zegara
nadajnika, a ostatnie probkowanie musi wystgpic przed
koncem bitu stopu, wtedy musi zachodzi€¢ 9.5T7 < 10X

* Jezeli zegar odbiornika jest szybszy od zegara nadajnika,
a ostatnie probkowanie musi wystgpi¢ po poczatku bitu

stopu, wtedy musi zachodzi¢c 9.5T7 > 9X
Data bits

e

Receiver samples the bits

Stop
bit
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proces transmisji asynchronicznej

te dwie nierownosci sg spetnione, jezeli
|(T-X) / X| <5.3%

Innymi stowy, czestotliwosc¢ zegara odbiornika musi sie

znajdowac w granicach 5.3% czestotliwosci zegara
nadajnika

Data bits

e

Receiver samples the bits

Stop
bit
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twierdzenie o probkowaniu

* spektrum probkowanego sygnatu: gdy szybkosc
probkowania mniejsza niz 2W, wtedy sygnat
oryginalny nie moze byC odzyskany:

X(f)

oryginat /\ »

-W 0 W
X(f + 1/T) t Xx(f) X(f—1/T)
i NW
f
-3 w0 w1
X(f + 1/7) tX(f) X(f = 1/T)
1/T<2W . Ny\
> f

- 0 W
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