Digitalne komunikacie

1. Model digitalneho systému a funkcie jeho jednotlivych podsystémov a nastroje na opis
a analyzu signalov.

1.1 Model digitalneho systému a funkcie jeho jednotlivych podsystémov
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Zdroj — generuje spravy vo forme slov nad zdrojovou abecedou.

Kéder zdroja — ma za ulohu znizit’ redundanciu zdroja v tom zmysle, ze slovam s najvysSou
pravdepodobnost’ou sa prirad’uju najkratsie kodové slova (nerovnomerné kody Shannon-
Fanov, Huffmanov).yjadrenie informdcie ¢o najuspornejsie.

Kéder kanala — ma za Glohu ochranit’ informaciu voci chybam a prisposobit’ ju kanalu.

a) Koder samoopravného kédu — vyuziva blokové kody (RS, linearne,
hammingove...) na zakddovanie informacie, pricom vklada redundanciu, na zéklade ktore;j
mozno v dekodéri detekovat’, opravit’ chyby.

b) Kéder translacného kédu — ulohou je vylucit’ zo zakédovanej postupnosti

symbolov také sledy symbolov, ktoré su pre dany kanal nevhodné.

Modulator — ulohou digitdlneho modulétora (ked’ze méme digitalny prenosovy systém) je
preniest’ tok bitov cez analégovy kandl. Pri digitadlnej modulacii je analdgovy nosny signal
modulovany tokom bitov (z kodera). Ide teda o digitalne-analdogova konverziu. Zmeny v
nosnom signali st vyberané z kone¢nej M-prvkovej mnoziny modulacnej abecedy.
Multiplexor — je pritomny za ucelom zdiel'ania prenosového média. Kombinuje viacero
vstupnych signalov do jedného vystupného toku.

Prenosovy kanal — prenosové médium ,,vyzbrojené* rusivymi vplyvmi. TieZ sa naii mozno
na digitalnej irovni pozerat’ ako na zdroj sprav, ale chybovych.

Ostatné bloky su recipro¢nou analégiou (okrem prijemcu, ten ni¢ negeneruje, akurat tak
mdze generovat’ pocity v zavislosti od spokojnosti s prenosom :-) ).

1.2 Nastroje na opis a analyzu signalov

Delenie signalov:
* Deterministické (vieme urcit’' v kazdom t):
1) periodické x(t) =x (t+kT), T—oo
a) harmonické (Fourrierov rad -spektrum je jedna Ciara,
konecny pocet harmon. zloziek)
b) neharmonické (Fourrierov rad - spektrum je ¢iarove, oo



pocet harmon. zloziek )

2) neperiodické x(t) #x (t+kT), T—o0
(Fourrierova transformacia — spojité spektrum)
3) kvaziperiodické (FR)

* Stochastické — (ndhodné) popisujeme Statistickymi veli¢inami, ma informa¢nu
hodnotu

2. Linkové signaly pouZivané v praxi a ich zakladné vlastnosti

St to binarne kody, ktoré sa pouzivaju na prenos informacii medzi zariadeniami. V zalezitosti
od poziadaviek prenosu, moznosti kanalu a d’alSich parametrov potrebnych na prenos signalu
sa pouzivaju viaceré druhy linkovych kodov.

Linkové signaly: 1) empiricky pristup
2) moderne;jsi (tedria)

1) poziadavky na linkové kody
- min. jednosmerna zlozka
- vhodné frekvenéné pasmo ->prisposobenie signdlu ku kanélu
- Pgmin f(Es/Nyg) — Egmax.
- podpora synchronizacie v prijimaci
- detekéné a korekené vlastnosti
- jednoduchost’

Zakladné rozdelenie linkovych koédov 2):

- UP (unipolar) BP (bipolar)
RZ (return-to-zero) UPRZ BPRZ
NRZ (non-RZ) UPNRZ BPNRZ

RZ — signal nezabera cely char. interval

NRZ — zabera cely char. interval

BP — da sa dosiahnut’ nulova jedn. zlozka

UP — neda sa dosiahnut’ nulova jedn. zlozka

DalSie typy linkovych kédov:

AMI (Alternate Mark Inversion) — strieda sa polarita jednotiek; jednotka strieda polaritu,

nula ostava nulov. Prevencia vyraznej jednosmernej zlozky. Ma vzdy nulovu jednos. zlozku.
Manchester — signdl s ndvratom k nule - RZ
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HDBn (High Density Bipolar) - BPNRZ AMI,

n — oznaéuje max dizku behu (run-n), sled 1-tiek a 0-Gl ktoré nasleduju za sebou,

n— max pocet intervalov kt. sa mézu vyskytnut’ v sig. bez prechodu medzi troviiami,
BnZS (Bipolar with n Zeros Substitution) — substitu¢ny translacny kod, je to Specialny
pripad HDBn kodov, napr. B3ZS

Original data:

-0 0 0 0 + 0 OO0 - + 0 0 0 0 -

After Substitution:

-0 - 0 + 0 0 + - + -0 - 0 -
Previous Mark Number of marks since the last
Polarity substitution
Odd Even
- 00- +0+
+ 00+ -0-

HDBn — High Density Binary
RDS — Running Digital Sum
LDS — Level Digital Disparita

3. Kanaly s obmedzeniami a konstrukcia transla¢nych kédov (TK)

Ulohou translaénych kdédov je vylugit’ zo zakodovanej postupnosti symbolov uréité sledy
symbolov, ktoré su pre dany kanal nevhodné, pri¢om do kédera translaéného kédu mézu
vstupovat’ 'ubovol'né sledy symbolov.

Najznamejsie - Linkové kody, HDBn, BnZS.

Co sa tyka konstrukcie, vid’ priklad B3ZS v predchadzajicej kapitole.

Translacné kody sa pouzivaju, ked’ je potrebné predist’ n-nasobnému opakovaniu rovnakych
symbolov, d’alej pre potreby lepSej synchronizacie ¢i odstranenia jednosmernej zlozky a na
zakddovanie signalu aby sa mohol preniest’ cez kanal s obmedzeniami.

Pri TK uvazujeme, ze kanal je bez Sumu (nie su chyby, Py —0) a pamiti (jednotlivé symboly
nezavisia na predchadzajucich signélov).
Kanal s obmedzeniami — max dizka behu.

Specifikacia TK: - slovne
- stavovy diagram (opisuje, ¢o sa mohlo stat’ v minulosti)
- mriezka
- B matica (matica susednosti)

4. ZvySovanie spolahlivosti pomocou metod kontrolujicich chyby ARQ, FEC

Ziaden redlny prenosovy systém nedokéze zabezpecit’ bezchybny prenos dat, preto sa snazime
chyby v prenose eliminovat’ pomocou metdd riadenia zabezpecenia prenosu.
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Rozdelenie:

FEC ( Forward Error Correction - dopredna oprava chyb)

ARQ ( Automatic Repeat Request - automatickd Ziadost’ o opakovanie)

Dé sa povedat’, ze FEC metody nevyzaduju spitny kanal. Maju konsStantnt relativnu
priepustnost’ (priepustnost’ sa rovna rychlosti kodu) a je pri nich tazké dosiahnut’ vysoku
spol'ahlivost’. ARQ metddy naopak vyzaduju spétny kanal, priepustnost’ prudko klesa

s narastajucou chybovostou a st to vysoko spol'ahlivé metody. Najma v datovych sietach su
preto ARQ casto uprednostiiované pred FEC metodami.

FEC metody

Metody, ktorych zakladny princip spoc¢iva v pridavani redundantnych bitov k prenasanému
signalu. Tieto redundantné bity sa vyuzivaji na detekciu, ale aj na korekciu poskodenych
bitov.

Prijimac
Vysiela® chyby

Uiivaeisé —» Kodovanie FEC —»  kea —» Detekciachyp — Korekciachjp | Korigované
data wZivatelske data

ARQ metdody

Metddy, ktoré vyuzivaju na riadenie zabezpecenia prenosu dat spatny kanal. S zalozené na
principe, Ze pri vyskytnuti chyby v prenose je na strane prijimaca chyba detekovana

a v pripade chyby je vyZiadané zopakovat’ data. Snaha je dosiahnut’ chybovost’ 10° az 107",



chyby
vysielad + prijima¢

Uz'zztthke —» Kdbdovanie ARQ ——p» kandl —— Detekciachyb —

Ziadost o opakovanie prenosu

+ kanal

vysiela¢ prijimac
. Bezchybny
Opakovani
pakovanie ——»  kandl ——P prenos —
prenosu \
(opakovanie)

Hybridné ARQ schémy
V principe sa liSia od rydzich ARQ schém v dvoch veciach:

* namiesto detekénych kodov pouzivaju samoopravné kody,
* maju prepracovanejsiu stratégiu opakovania prenosu chybnych blokov.

Schémy potvrdenia:

N-schéma — po prijati NAK sa opakuje vysielanie bloku (NAK — negativne potvrdenie)

P-schéma — po prijati ACK sa vysiela d’alsi blok

A-schéma - po prijati ACK sa vysiela d’al$i blok, po prijati NAK sa opakuje vysielanie, po
uplynuti intervalu sa opakuje vysielanie

Nie je celkom vyhodné, dlho sa ¢aka, vysielac je neefektivne vyuzity.

Rydze ARQ metody

St charakteristické tym, Ze na strane prijemcu sa chyby len detekuju a v pripade
zaznamenania chyby prijimac poziada znovu o vyslanie prislusného datového bloku.
Princip ¢innosti rydzich ARQ metod:

* vysiela¢ vysle kodovany blok a ¢aké na potvrdenie od prijimaca,
* ak prijimac zisti chybu v prijatom bloku, vyZiada si od vysielac¢a opakovanie bloku,

» v pripade opakovaného vysielania bloku vysiela¢ vySle presne rovnaky blok ako bol
predchadzajuci,

* pouzivaju sa len detek¢né kody na zistenie spravnosti prijatého bloku, preto je realizé-
cia tychto schém jednoducha.

Rydze ARQ metddy sa rozdel'uju do troch zakladnych skupin, ktoré sa navzajom liSia
stratégiou opakovania prenosu chybnych blokov :

Send-and-Wait (S&W) schéma — ARQ s preruSovanym prenosom

Systémy vyuzivajuce S&W schému funguju nasledovne - po vyslani spravy sa d’alsie
vysielanie zastavi a ¢aka sa na prichod pozitivneho potvrdenia spravneho prijatia ACK
(positive acknowledgement), alebo prijatia negativneho potvrdenia NAK (negative
acknowledgement), ktoré¢ indikuje nespravny prenos a vysiela¢ posiela blok znova.
Opakované¢ vysielanie trva az do prijatia ACK.



opakovanie

¥
Stanica 1 M1 M2 M2 M3

NACK . /

Stanica 2 M1 M2 M3

Go-Back-N (GBN) schéma — ARQ s kontinudlnym prenosom

Vznikla na zéklade idey vyuzit’ nevyuZity Cas Cakania na potvrdenie pri S&W schéme na
vysielanie nasledujucich blokov dat. Princip je nasledovny: vysiela€ nepretrzite vysiela bloky
dat. Ak prijimac prijme niektory blok chybne, posle vysielatu NAK. Vysielac prerusi
vysielanie, vrati sa o N blokov spét’ k chybne prijatej sprave a od tejto spravy zacne znovu
vysielat’ vSetky nasledujice spravy znova bez ohl'adu na to, ¢i niektora z nich bola spréavne
alebo nespravne prijatd. Koncepcia GBN ARQ nevyZzaduje na strane prijimaca vyrovnavacie
pamite, pretoze prijimac ,,zahodi vSetky bloky ktoré mu prisli po chybnom bloku a ¢aka na
ne znova. Tato schéma vzhl'adom k svojej jednoduchosti a zaroven u¢innosti je najviac
pouzivanou v bezdrétovych a satelitnych, ale aj v inych systémoch.

opakovanie po M4

stanica 1 M1 ‘M2 M3 ||M4||M5|[M6] |M7 [|M4 | M5 MB—W M8
M2| M3 M5

stanica 2 M1 M6||M7[|M4([MS||M6&(|M7(|M8

Selective Repeat (SR) schéma — ARQ so selektivnym opakovanim
Ked’ze je opakovanie spravne prenesenych blokov pri GBN schéme principidlne zbytocné, pri
SR schéme sa nerobi. Princip je nasledovny - vysiela¢ opakuje len chybne prijaty blok. Po
jeho opdtovnom vyslani pokracuje vo vysielani blokov tam, kde prestal. Aby bol prenos
mozny, je potrebné, aby prijima¢ mal na svojej strane vyrovnavaciu pamat’. Uchovéva si
vSetky bezchybné bloky, a po prijati opakovanych blokov ich zaradi na spravne miesto. Téato
schéma by vyzadovala nekone¢ne vel’kll vyrovnavaciu paméit’ — ¢o nie je mozné, preto v praxi
byvaji pouzité SR schémy s kone¢nou vyrovnavacou paméit'ou a teda uz nemaji ani
prenosové vlastnosti Idedlnej SR schémy:.

opakovanie M4

v
stanica1 (M1(IM2] [M3|[M4[M5||M6||M7]|M

4
Stanica 2 M1 IM2| M3 M5[IM6||M7]|{M4|M8]|M9 M10“M11

M8||IM9| [m10[|M11




ARQ stratégie
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t; — Cas vysielania bloku
t,— oneskorenie prenosu V - P
t3+4 — spracovanie a vyhodnotenie bloku
ts —Cas vysielania potvrdenia (ACK,NACK)
ts — oneskorenie prenosu P -V
t; — Cas spracovania potvrdenia
AS — oneskorenie retransmisie
5. Linearne binarne blokové kody kontrolujtice chyby
Rozdelenie kanalovych kodov :
Kanalové
zabezpecovacie kody
|
|
Detekéné kody Korekéné kody
| | |
Konvoluéné kédy Blokové kédy
' I
| | | |

Binarne kody

Nebinarne kody

Linearne koédy

Nelinearne kody

Cyklické kédy

Necyklické kody




Blokové kddovanie
-blokovy — kazdé blokové slova maji rovnaki dizku
- postupnost’ symbolov vstupujica do kodera sa deli na bloky po k bitoch a tieto sa kéduji na
kodové slova po n bitov
- oznacuju sa BC(n,k), alebo podrobnejsim oznacenim (n,k,dmin), pricom n>k
k......... podet informaénych bitov (diZka vstupného informaéného slova i)
r = n-k...pocet kontrolnych bitov
N......... diZka vystupného kédového bloku ¢
dmin.....minimalna Hammingova vzdialenost’ kodovych blokov

k n-k
/
[ c
E— Koéder >
n
Charakteristika BK

* isty aktudlny vystupny kédovy blok je odvodeny od jediného jemu odpovedajuceho
vstupného bloku dat =) blokovy kdder nema pamét’ =» minimalne oneskorenie kdderu
je rovné dobe trvania bloku dat T4 a ak k tomuto ¢asu priddme eSte dobu elektronic-
kych kodovacich obvodov T, dostaneme celkové oneskorenie Tyo=Ta+T,

* Hammingova vzdialenost’ 2 slov d - najmensi pocet rozdielnych bitov vo dvoch rov-
nako dlhych kodovych slov, teda pocet miest, kde maju slové rozdielne symboly

o Pr.c¢,=0101010
o c=1111000 d(ci,c,)=3

* minimalna Hammingova vzdialenost’ kédu d..., — minimélna vzdialenost’ zo vsetkych
dvojic

* korekéna schopnost BC — maximalny pocet chyb t, ktoré je blokovy kod schopny
opravit’

* Rychlost’ kodu r=

o Priklad: ak r=0,5 potom kazdy bit nesie 0,5 bitu informacie

* Pretoze n>k prendsand postupnost’ obsahuje redundantné symboly, ktoré nenesu ziad-

n-k

nu informéciu - redundancia (nadbyto¢nost’) kddu

* Hammingova vaha kodového slova w - je dana jej vzdialenostou od nulovej znacky
a u binarneho kodu poctom symbolov “1¢



o Pr w(ci)=3
. W(Cz):4

Linearne blokové kédy

Linearny kéd — sucetom dvoch koédovych slov je tretie kddové slovo.
LBK — slova majt rovnaku dlzku.

i c
K —
k n

m=n-k

LBK je k-rozmerny podpriestor linedrneho n-rozmerného prostoru nad kone¢nych pol'om
GF(2). GF(2) == g €{0,1}
kod: (n, k, dmin)
i — informaéné slovo dizky k
¢ —kodové slovo dizky n
dmin — v G matici ndjdeme riadok s najmensim poctom jednotiek a dostaneme dpin
w — vaha kddového slova — pocet nenulovych stavov
w(e,) = w(0101010) = 3
w(c,) = w(1111000) = 4
d — vzdialenost’ dvoch kodovych slov — pocet stavov kde sa lisia
d(cy.c;) = wle; @ ¢;,) =w(1010010) = 3

0101010

c; ®c, =1111000
1010010

Ak chceme opravit t-chyb tak potom musi platit’:

d <2t+1

Ak chceme detekovat’ chybu, tak potom musi platit’:

A < tp +1

min
G — generujica matica kodu a ur¢uje nam kod
VLASTNOSTI:

1) Suacet vsetkych kodovych slov sa rovna 0

15

Z ¢, = [0000000]
i=0

2) Linearita — stc¢et dvoch kdédovych slov vam da tretie kodove slovo

3) duin =3



Kédovanie linearnym blokovym kédom

- informacné slovo dlzky k vynasobime generujiicou maticou o rozmeroch k X n
a dostaneme kodové slovo dlzky n

I‘k'ank = €y

Dekodovanie linearnym blokovym kédom

i c \% i
Koéder — . Dekéder |———

k n n k
m=n-k k=n-m

v — prijaté kédové slovo

H — kontrolna matica

H' — transponovana kontrolna matica

Ik xx — jednotkova matica

s —syndrom, ak je rovny nule, tak chyba nenastala, alebo nie je detekovatel'na, ak je rozny od

nuly, tak nastala chyba (opravym pomocou syndroémovej tabul’ky)
v.HT =5

Grxn = [[erklkam] -
Hm}(n = [mek“m)-c'.m] ==H

nxm

Hamingov kod
- blokovy korekény kod
- opravuje vzdy iba jednu chyby => dpin=3

i =Z2t+1

min —

t — pocet chyb ktoré dokaze opravit’
6. Cyklické kédy
— podmnozina linedrnych blokovych koédov

— linedrny kéd je cyklickym kédom ak plati, ze kazdé kdédové slovo ked’ posunieme, do-
staneme tiez kodové slovo daného kodu:

— generujeme ich pomocou generujliiceho polyndému g(x)
— g(x) cyklického kédu (n,k) je polyném stupnia r = (n - k) a (x" + 1) je bez zvysku deli-
telny g(x)

r

g(x)= g+ g xt gx’t .t gux



Kodovanie

i(x) c(x)
—» CLBK —
k n

(n—k)
* nesystematicky tvar — nevieme priamo zistit’ informa¢né symboly
i(x) - 9(x) = c(x)

Informacné slovo T Kdédoveé slovo

Generujuci polyném

* systematicky tvar — efektivnej$i sposob kddovania, kde samotnad kédovana sprava je
sucast’ou zakddovaného kddového slova

L. i(X)-Xdeg[g(X)] = i(x).x"" deg|g(x)| - stupen poly.
2. i(x).x"*.modg(x)= O(x)
3. ¢(x)= i(x).x""+ O(x)

koédové slovo: ¢ = (n - k)paritnych bitov + kbitov spravy

Dekodovanie

— vyuziva sa syndromova metdda

i(x) c(x) Vv(X) c(x)
R KODER — ,, — DEKODER —
k n k n

V(X).....polyndm prijatého kodového slova
e(x).....polyndém opisujici chybové slovo

v(x).mod g(x) = s(x)

syndrém S(x) - 8(x) = 0 — priate slovo v(x) je spravne

s(x) - s(x)# 0— pozriem syndréomovi tabul’ku —
s(x) = e(x).mod g(x)
c(x) = v(x)+ e(x)

7. Nebinarne blokové kody

Reed-Solomonove kdody
RS kddy st aparatom vyuzivanym pri prenosoch informacii kandlom na doprednu ochranu



udajov (FEC). Su to blokové kody, ktoré pridanim nadbyto¢nosti — ochrannych bitov
vypocitanych algoritmom, ochrania prenasanti informaciu. Ich vyhodou je, Ze dokdzu opravit’
az niekol’ko chybnych prvkov prenasanych za sebou, bez potreby dodato¢ného premieSania
bitov. Pricom s to nebinarne kody, kde prvok je hned’ mnozina bitov, podl'a typu pouzitého

RS kodu. [http://skola.durcik.sk/bc/rskody/index.php?section=rsinfo]
Pouzitie:
- pre velké abecedy
- satelitné a mobilné komunikécie
- DVD

- ochrana uloZenych udajov
- vysokorychlostné modemy

e si podmnozinou cyklickych linearnych blokovych kodov

» Reed Solomonové kody zostrojené nad koneénym polom GF(g) = GF(27)
plx)=x"+--+1 a' = x'modp(x)

i(x) c(x)
RS - kod
Ks Ns

2t=(nk)s

Specifikacia — RS (n,k,d)
Isymbol = s bitov
t — podet chyb, ktoré vie dany kéd opravit' 2t = (n — k)
dizka kodového slovan =q —1 =2 — 1
2t=n—k

n—=k
t= > =>d,;, =2t+1=n—k+1
g)=(x+a?)(x+a*t) . (x+ rx*"‘“::f'ﬂ)
ked j = 0 potom:
glx)=(x+a”).(x+ a¥). (x +a?) .. (x + a*™1)

2t zatvoriek

min

RS kaod je taky kod, ktorého kazdé kédoveé slovo ma 2t za sebou iducich prvkov konecného
pol’a a to svoj kore.

Ked donatime v RS kode mat’ 2t za sebou iducich koreniov pre vSetky kddové slova, zaru¢ene
dokdzeme opravit’ 2t chyb.

Kédovanie RS kédom
a) Nesystematické
c(x) = i(x).9(x)
b) Systematické
clx) = i(x).x" " + i(x). x" *mod g(x)
¢) Systematické pomocou rovnic

c(x) =cpog-x" Tt ey g x™ P+t opxt g c=a’
C(x — fxl}j ===



c(x—=a)=-=0
rieSieme sustavu.

Dekédovanie RS kodom

i) c(x)+e(x)=v(x) i(x)
— 3 RS- koder e RS - dekéder ———
K Ns Ns ks
2t=(nk)s 2t=(n-Kk)s

-dekddovanie vychadza zo syndromovych rovnic:
t

5, = Z Y.X5 k=01,..2t—1
i=1
X; — lokator i-tej chyby (hl'ad4 polohu chyby), jeho exponent mu urcuje polohu chyby vo v(x)
Y; — hodnota, magnitida i-tej chyby
(RS dokéze zistit’ polohu chyby a jej hodnotu.)

1) VYPOCET SYNDROMOV

-do prijatého kddového slova budeme dosadzovat a®
5, = v(x = a*)
-ak vSetky s,=0 tak potom chyba nenastala

2) NAIJDENIE POLYNOMU LOKATOROV
gx)=x*+ax" T+ ox" 2+ to,_x+oa,
nezname @ vypocitame zo sustavy syndromovych rovnic:

t
5r+i+zsr+i—j-ﬂj=0: i=0,1,..,t—1
=1

3) HLDADANIE KORENOV POLYNOMU LOKATOROV

-spociva v Chienovom algoritme, ktory poslizi na hl'adanie prvkov pola
-do polynému lokatorov sa dosadi @, ked’ pri nej vyjde rovnica rovna nule dana alfa je
korenom X

4) VYPOCET HODNOT CHYB
(3
5, = Z V.XF k=01,..2t—1
i=1
c(x) = v(x) + e(x)
Zaver:
RS mézeme n max. tol’ko, kol’ko je nenulovych prvkov pol'a. Pretoze polohu chyby
musime ur¢it’ pomocou mocniny a. Ak vydu oba syndromy nulové — bud’ nenastala

chyba alebo je taka, ze vzniklo d’alSie slovo a to sa neda zistit’.

8. Opis zdroja informacie



Zdroj kédovanie kédovanie

infor. zdroja kanala
- slova nemajd ravnak difku nadbytocnost’
- wietky slova nemajd rovnakd - kvilli Sumu kanala
pravidepodobnost’ - slova maju rovnakd dlzku

Zakladné principy kédovanie zdroja

Koder zdroja realizuje proces zdrojového kddovania. Na jeho vstup prichadzaji
digitalizované data (ak su analdgové tak ich treba digitalizovat’) z diskrétneho zdroja bez
pamiti v podobe sekvencie binarnych symbolov (kodovych slov) sy,

Zdrojovy koder musi spiiiat’ niekol’ko podmienok. Jeho vstupné kodové slova by mali mat
binarnu podobu. Dekodovanie sa musi uskutoctiovat’ jednoznacne (zo zakédovanej sekvencie
b sa musi dat’ dekddovat’ povodna sekvencia s;). Jednou zo zdkladnych funkcii kodera zdroja
je potlacanie redundancie a nepodstatnosti obsiahnutych v prendSanom signdly, ¢o potom
vedie k redukcii bitovej rychlosti prendSaného signalu.

Dizku kodového slova s, v bitoch oznadujeme ako /. Potom mézeme definovat’ strednii dizku
kédového slova zdrojového kédu ako L vztahom:

K-1
L= Zpkik k=01,.,K—1
k=0

Takto definovany parameter L predstavuje priemerny pocet bitov pripadajtcich na jeden
zdrojovy symbol 1. Ked’ Ly, bude znac¢it’ minimalnu mozni hodnotu parametra L, potom
ucinnost’ kodovania zdrojového kodera je:

Lmiﬂ

=1

vvvvv

ucinnost’ blizsie k jednotke.

Diskrétne zdroje

Diskrétne zdroje generuju postupnost’ diskrétnych symbolov x(kT), vybranych z abecedy
zdroja diskrétnych v ¢ase i hodnote. Ak abeceda zdroja obsahuje kone¢ny pocet symbolov N,
zdroj sa nazyva kone¢ny diskrétny zdroj.

Ak poznédme pravdepodobnost’ kazdého symbolu X| z abecedy, P(X;) = p;, potom vieme urcit’
mnozstvo informécie I(X;) pre kazdy symbol v abecede.

I(Xj) = - Iﬂgzpj [bit]
Priemerné mnozstvo informacie pripadajuce na jeden symbol v abecede sa oznacuje H(X) a

nazyva sa entropia zdroja. Z hl'adiska tedrie informacii je entropia jednou zo zakladnych
charakteristik zdroja.

HX) = —Z}f‘;l p;log.p; [bit/symbol]
Entropia zdroja je definovana ako priemerné mnozstvo informacie pre vystup zdroja alebo je
povazovana za priemerné mnoZzstvo neurcitosti. Vo vSeobecnosti plati, Ze mnozstvo
informacie v bite na symbol je ohranic¢ené zospodu nulou, H(X) > 0. Entropia dosahuje
maximum ak su symboly postupnosti nezdvislé a vyskytuju sa s rovnakou
pravdepodobnostou p; = 1/N.
0 = H(X)<log,N

Najjednoduchsim prikladom zdroja je bindrny zdroj bez pamaiti, ktory produkuje Statisticky




nezavislé symboly 0 a 1. Symbol 1 produkuje s pravdepodobnostou P a symbol 0
s pravdepodobnost'ou 1-P. Pre j =2 a N = 1, potom entropia zdroja zavisi len od P:

2
H(X)= ) P; log(P;)
2

i
9. Bezstratové a stratové metody kompresie ***toto uz nemame zadane***

Koédovanie:
- kompresia — stratové kodovanie (so stratami), znizuje nadbyto¢nost’ a nepodstatnost’
- kompakcia — bezstratové kodovanie, znizuje nadbytocnost’

Kompakéné kody su uréené na zhustené vyjadrenie informdcie z diskrétnych zdrojov.

Huffmanov kod - komakéné kddovanie

H je prefixny kéd — ziadne kodové slovo nezacina ako predoslé a nie je predponou iného
kédového slova.

Huffmanov kéd patri medzi nerovnomerné kody. Zakladna myslienka Huffmanovho

kodu je nasledovna: kddovat’ znaky s vysokou pravdepodbnost'ou vyskytu pomocou kratSich
retazcov a znaky s nizkou pravdepodobnostou vyskytu pomocou dlhsich retazcov
znakov koédovej abecedy (kodovych slov).

1) spravy zoradime podl'a klesajucej pravdepodobnosti

2) dve spravy (lebo L=2) s najnizl'ou pravdepodobnostou zlu¢ime, pricom im
priradime symboly 0 a 1 (0 pre spravu s nizSou pravdepodobnost’ou), nova zlu-
¢end sprava bude mat’ pravdepodobnost’ rovnll suctu povodnych sprav

3) takto zredukované spravy znova usporiadame a opakujeme krok 2, az kym ne-
zluc¢ime vsetky spravy.

Shannon-Fannov kéd
- S-F je prefixny kod predponou iného kodového slova
- v praxi je Huffman uc¢innejsi ako S-F
- zohladnuje periodicitu vyskytu — kompakény kod

1) spravy zoradime podla klesajucej pravdepodobnosti

2) rozdelime ich do dvoch skupin (lebo L=2), tak aby v kazdej skupine bol stucet prav-
depodobnosti najrovnomernejsie rozdeleny (p6l na pol)

3) k prvej skupine priradime kazdej sprave symbol 0 a druhej skupine symbol 1
4) postup opakujeme v skupinach az pokial’ nedostaneme skupiny o jednej sprave

Na rozdiel od Huffmanovho kédu méa mensiu G¢innost’ a jeho vyhodou je véc¢sia rychlost’ a
'ahsia implementovatel'nost. (STRANKA WWW:PROJECTS.HUDECOF.NET)

Ziv-Lempelové kddovanie
- kompakény koder (bez straty)



- myslienka algoritmu je v hl'adani podretazcov v poslednych w precitanych
znakoch, ktoré st zaroven prefixom nasledujtcich p znakoch.

a) Slovnikova metdda
- principom kédovania je vytvaranie slovnika priebezne s prijimanymi datami
- Statistika vyskytu sprav sa nevykondva

kodové slove = adresa v slovniku + inovacny symbol

b) Baffrova metoda

- pre svoju ¢innost’ potrebuje docasnu pamét’ (n), ktora je rozdelend na dve rovnaké Cas-
ti. Prvu Cast’ naplnime nulami, do druhej Casti sa nacitaju informa¢né symboly. Kodo-
vanie musi zacat’ na zaciatku druhej Casti. Princip kddovania je hl'adanie ¢o najdlhSej
postupnosti nasich informacnych symbolov v prvej Casti paméti, pri¢om kédové slovo
bude obsahovat’ tri polozky:

1) adresu tejto postupnosti v prvej Casti pamati
2) jej dizku (ktora sa rovna)
3) informac¢ny (nasledujuici) symbol

kédové slove = adresa + dlzka + inovaény symbol
- najviac moézZeme porovnavat’

G-



	Digitálne komunikácie
	FEC metódy
	ARQ stratégie
	Kódovanie lineárnym blokovým kódom
	Dekódovanie lineárnym blokovým kódom

	Hamingov kód
	Kódovanie
	Dekódovanie

	Reed-Solomonove kódy
	Kódovanie RS kódom
	Dekódovanie RS kódom

	Základné princípy kódovanie zdroja
	Huffmanov kód – komakčné kódovanie
	 Shannon-Fannov kód
	Ziv-Lempelové kódovanie


