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PrincPrincíípy bezdrôtových prenosovpy bezdrôtových prenosov
ŠíŠírenie informrenie informááciciíí elektromagnetickým signelektromagnetickým signáálomlom

Elektromagnetický signElektromagnetický signáál sll slúúžži ako prostriedok na prenos i ako prostriedok na prenos 
informinformáácie. Je mocie. Je možžnnéé nanaňň nazeranazeraťť z dvoch hz dvoch hľľadadíísk. Prvým je sk. Prvým je 
vyjadrenie elektromagnetickvyjadrenie elektromagnetickéého signho signáálu funkciou lu funkciou ččasu a asu a 
druhým hdruhým hľľadiskom je ponadiskom je poníímanie signmanie signáálu ako funkcie frekvencie. lu ako funkcie frekvencie. 

Elektromagnetický signElektromagnetický signáál ako funkcia l ako funkcia ččasuasu
Elektromagnetický signElektromagnetický signáál zobrazený ako funkcia l zobrazený ako funkcia ččasu asu 

mômôžže bye byťť bubuďď analanalóógový alebo digitgový alebo digitáálny. lny. AnalAnalóógový signgový signááll je je 
taký, ktortaký, ktoréého intenzita sa plynulo menho intenzita sa plynulo meníí v v ččase. Inak povedanase. Inak povedanéé, , 
jeho priebeh je hladký bez zlomov a jeho priebeh je hladký bez zlomov a nespojitostnespojitostíí. . DigitDigitáálny lny 
signsignááll je ten, ktorje ten, ktoréého intenzita sa udrho intenzita sa udržžuje na konuje na konšštantnej tantnej úúrovni rovni 
po dobu urpo dobu urččitej itej ččasovej periasovej perióódy, potom sa skokovo mendy, potom sa skokovo meníí na na 
ďďalalššiu koniu konšštantntantnúú úúroveroveňň. Dokonalej. Dokonalejššia definia definíícia by bola, cia by bola, žže e 
prechod z jednej konprechod z jednej konšštantnej tantnej úúrovne na druhrovne na druhúú nie je okamnie je okamžžitý, itý, 
ale sa uskutoale sa uskutočňčňuje v kruje v kráátkom tkom ččasovom intervale, v tzv. asovom intervale, v tzv. 
prechodovej periprechodovej perióóde. Napriek tomu sa vyude. Napriek tomu sa využžíívaný digitvaný digitáálny lny 
signsignáál takmer bll takmer blíížži k idei k ideáálnemu modelu s konlnemu modelu s konšštantnou tantnou úúrovrovňňou ou 
napnapäätia a skokovými prechodmi.tia a skokovými prechodmi.
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Obr.1 AnalObr.1 Analóógový a digitgový a digitáálny signlny signááll

ObrObráázok znzok znáázorzorňňuje pruje prííklad oboch typov signklad oboch typov signáálu. Anallu. Analóógový gový 
signsignáál by mohol reprezentoval by mohol reprezentovaťť rozhovor a digitrozhovor a digitáálny signlny signáál l 
reprezentuje sled binreprezentuje sled bináárnych jednotiek a nrnych jednotiek a núúl. Najjednoduchl. Najjednoduchšíším m 
typom signtypom signáálu je lu je periodický signperiodický signááll (harmonický sign(harmonický signáál). l). 
V periodickom V periodickom signsignáálele sa v sa v ččase opakuje tase opakuje táá ististáá vzorka signvzorka signáálu. lu. 
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Obr.2 ukazuje prObr.2 ukazuje prííklad analklad analóógovgovéého periodickho periodickéého signho signáálu lu -- ssíínusovnusovúú vlnu vlnu 
(s(síínusoidu) a digitnusoidu) a digitáálny periodický signlny periodický signáál l -- obdobdĺžĺžnikovnikovúú vlnu. Matematicky je signvlnu. Matematicky je signáál s(l s(tt) ) 
definovaný ako periodický, iba ak platdefinovaný ako periodický, iba ak platíí::

.......................................................... .......................................................... 
kde konkde konšštanta T je peritanta T je perióóda signda signáálu. V inom prlu. V inom príípade, ak sa vzorka signpade, ak sa vzorka signáálu v lu v ččase ase 
neopakuje, je signneopakuje, je signáál l aperiodickýaperiodický. S. Síínusoida je znusoida je záákladom analkladom analóógovgovéého signho signáálu. lu. 
ZvyZvyččajne je sajne je síínusoida vyjadrennusoida vyjadrenáá troma parametrami:troma parametrami:
...................................................... , ...................................................... , 
...................................................... , ...................................................... , 
...................................................... . ...................................................... . 
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Vrchol amplitVrchol amplitúúdydy ((PeakPeak AmplitudeAmplitude) je maxim) je maximáálna hodnota, resp. lna hodnota, resp. 
sila signsila signáálu v lu v ččase. Typicky je tase. Typicky je tááto hodnota meranto hodnota meranáá vo voltoch (V). vo voltoch (V). 
Frekvencia Frekvencia je rýchlosje rýchlosťť [v cykloch za sekundu alebo Hertzoch (Hz)], akou [v cykloch za sekundu alebo Hertzoch (Hz)], akou 
sa vzorka signsa vzorka signáálu opakuje. Ekvivalentným parametrom k frekvencii je lu opakuje. Ekvivalentným parametrom k frekvencii je 
periperióóda signda signáálu lu (T), (T), ččo je o je ččasový interval, po ktorom sa vzorka signasový interval, po ktorom sa vzorka signáálu lu 
opakuje; opakuje; TT = 1/= 1/ff . . FFááza za je miera relatje miera relatíívnej vnej ččasovej pozasovej pozíície v rcie v ráámci jednej mci jednej 
periperióódy (ilustrovandy (ilustrovanéé na na nasledovnomnasledovnom obr. obr. -- ččasasťť dd).).
SSíínusoida mônusoida môžže bye byťť zapzapíísansanáá nasledovne: nasledovne: 

................................................................................................

Nasledovný obr. 3 ukazuje Nasledovný obr. 3 ukazuje úúččinok zmeny kainok zmeny kažžddéého z týchto ho z týchto 
parametrov. V parametrov. V ččasti (a) obrasti (a) obráázok zobrazuje amplitzok zobrazuje amplitúúdu sdu síínusovnusovéého signho signáálu s lu s 
frekvenciou 1Hz, teda perifrekvenciou 1Hz, teda perióódou T = 1 sekunda. dou T = 1 sekunda. ČČasasťť (b) m(b) máá ttúú ististúú
frekvenciu a ffrekvenciu a fáázu, ale vrchol amplitzu, ale vrchol amplitúúdy je .... . V dy je .... . V ččasti (c) je .........., asti (c) je .........., ččo je o je 
ekvivalentom ku ekvivalentom ku ............. .............. . A nakoniec A nakoniec ččasasťť (d) ukazuje (d) ukazuje úúččinok finok fáázovzovéého ho 
posunu o posunu o ππ/4 radi/4 radiáánu, nu, ččo je 45 stupo je 45 stupňňov ov 

................................................................................................................
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Na obr. je vodorovnou osou Na obr. je vodorovnou osou ččas. V takomto pras. V takomto príípade graf zobrazuje, ako sa pade graf zobrazuje, ako sa 

menmeníí hodnota signhodnota signáálu v jednom bode v priestore ako funkcia lu v jednom bode v priestore ako funkcia ččasu. Ak asu. Ak 
vytvorvytvorííme graf, v ktorom vodorovnme graf, v ktorom vodorovnáá os modeluje priestor, tento obros modeluje priestor, tento obráázok zok 
bude zobrazovabude zobrazovaťť, ako sa men, ako sa meníí hodnota funkcie v jednom okamihu ako hodnota funkcie v jednom okamihu ako 
funkcia vzdialenosti. Inak povedanfunkcia vzdialenosti. Inak povedanéé, v danom okamihu sa intenzita , v danom okamihu sa intenzita 
signsignáálu menlu meníí ako funkcia vzdialenosti miesta od zdroja signako funkcia vzdialenosti miesta od zdroja signáálu. lu. 
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Po objasnenPo objasneníí modelu grafu, v ktorom vodorovnmodelu grafu, v ktorom vodorovnáá os reprezentuje os reprezentuje 

priestor, je mopriestor, je možžnnéé zadefinovazadefinovaťť ďďalalšíší parameter parameter -- vlnovvlnovúú ddĺžĺžku. ku. VlnovVlnováá
ddĺžĺžkaka signsignáálu (lu (λλ) je vzdialenos) je vzdialenosťť pokrytpokrytáá jedným cyklom signjedným cyklom signáálu, alebo lu, alebo 
inak povedaninak povedanéé, vzdialenos, vzdialenosťť medzi dvoma bodmi dvoch nasledujmedzi dvoma bodmi dvoch nasledujúúcich cich 
cyklov, ktorcyklov, ktoréé sa nachsa nacháádzajdzajúú v rovnakej fv rovnakej fááze. Existuje jednoduchý vzze. Existuje jednoduchý vzťťah ah 
medzi vlnovou dmedzi vlnovou dĺžĺžkou a perikou a perióódou. Ak predpokladdou. Ak predpokladááme, me, žže sa signe sa signáál l šíšíri ri 
rýchlosrýchlosťťou ou vv, potom vlnov, potom vlnováá ddĺžĺžka ska súúvisvisíí s peris perióódou nasledovnedou nasledovne: : λλ = = vvTT a a 
obdobne obdobne λλff = = vv. Ak hovor. Ak hovorííme o rýchlosti me o rýchlosti šíšírenia elektromagnetickrenia elektromagnetickéého ho 
signsignáálu, uvalu, uvažžujeme vlastne o rýchlosti ujeme vlastne o rýchlosti šíšírenia svetla, kerenia svetla, keďžďže svetlo je tiee svetlo je tiežž
elektromagnetickým vlnenelektromagnetickým vlneníím. Teda m. Teda vv = c= c, kde , kde c = 3x108 m/sc = 3x108 m/s (rýchlos(rýchlosťť
svetla vo vsvetla vo váákuu). kuu). 

Elektromagnetický signElektromagnetický signáál ako funkcia frekvenciel ako funkcia frekvencie
Elektromagnetický signElektromagnetický signáál môl môžže bye byťť vytvorený zo zlovytvorený zo zložžiek o viacerých iek o viacerých 

frekvencifrekvenciáách.ch.
NaprNaprííklad signklad signáál: l: 

..................................................................................................................
zobrazený na obr. zobrazený na obr. cc, je poskladaný zo zlo, je poskladaný zo zložžiek o frekvenciiek o frekvenciáách ch ff a a 3f3f -- obr.  obr.  
a)a) a a b)b). Na obr. Na obráázku je mozku je možžnnéé vidievidieťť dva zaujdva zaujíímavmavéé fakty:fakty:
DruhDruháá frekvencia (frekvencia (bb) je celo) je celoččííselným nselným náásobkom prvej frekvencie (sobkom prvej frekvencie (aa). Ak ). Ak 
vvššetky frekvenetky frekvenččnnéé zlozložžky sky súú celoceloččííselným nselným náásobkom jednej frekvencie, sobkom jednej frekvencie, 
ttááto je uvto je uváádzandzanáá ako ako zzáákladnkladnáá frekvencia frekvencia ff00. . 
PeriPerióóda celda celéého signho signáálu sa rovnlu sa rovnáá periperióóde zde záákladnej frekvencie. Perikladnej frekvencie. Perióóda da 
zlozložžky sin (2ky sin (2ππftft) je T = 1/f a peri) je T = 1/f a perióóda s(da s(tt) je tie) je tiežž T. T. 



PrincPrincíípy bezdrôtových prenosovpy bezdrôtových prenosov
MatematickMatematickáá discipldisciplíína znna znááma ma 
ako ako FourierovaFourierova analýza analýza 
umoumožňžňuje rekonuje rekonšštrukciu resp. trukciu resp. 
skladanie signskladanie signáálu. Takýto lu. Takýto 
signsignáál bude vytvorený zo l bude vytvorený zo 
zlozložžiek signiek signáálu o rôznych lu o rôznych 
frekvencifrekvenciáách, vch, v ktorých kaktorých kažžddáá
zlozložžka bude ska bude síínusoida. nusoida. 
SpojenSpojeníím dostatom dostatoččnnéého ho 
mnomnožžstva periodických stva periodických 
analanalóógových signgových signáálov lov --
ssíínusonusoííd do jednd do jednéého celku ho celku 
(ka(kažždý s vhodnou amplitdý s vhodnou amplitúúdou, dou, 
frekvenciou a ffrekvenciou a fáázou) môzou) môžže bye byťť
skonskonšštruovaný akýkotruovaný akýkoľľvek vek 
elektromagnetický signelektromagnetický signáál. l. 

a) sin (2πft)

b) 1/3 sin (2π(3f)t)

c) (4/π) [sin (2πft) + 1/3 sin (2π(3f)t)

Obr. 4 SpObr. 4 Spáájanie frekvenjanie frekvenččných ných 
komponentov komponentov T = 1/T = 1/ff
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Spektrum signSpektrum signáálulu je rozsah frekvencije rozsah frekvenciíí, ktor, ktoréé obsahuje. Pre obsahuje. Pre 

signsignáál z obr. l z obr. 4c4c je spektrum rozloje spektrum rozložženenéé od od ff do do 3f3f. . AbsolAbsolúútna tna šíšírka rka 
ppáásma signsma signáálu je lu je šíšírka spektra. V prrka spektra. V príípade obr. pade obr. 4c4c je absolje absolúútna tna 
šíšírka prka páásma sma 3f 3f -- f = 2ff = 2f. Mnoh. Mnohéé signsignáály majly majúú neohranineohraniččenenúú šíšírku rku 
ppáásma, ale najvsma, ale najvääččššie mnoie množžstvo energie majstvo energie majúú ssúústredenstredenéé v v 
relatrelatíívne vne úúzkom pzkom pááse frekvencise frekvenciíí. Toto p. Toto páásmo sa uvsmo sa uváádza ako dza ako 
efektefektíívna vna šíšírka prka páásmasma alebo iba alebo iba šíšírka prka páásma sma ((bandwidthbandwidth). ). 

VzVzťťah medzi ah medzi šíšírkou prkou páásma a rýchlossma a rýchlosťťou prenosu dou prenosu dáátt
Existuje priamy vzExistuje priamy vzťťah medzi kapacitou prenosu dah medzi kapacitou prenosu dáát a t a šíšírkou rkou 

ppáásma. sma. ČČíím vm vääččššia je ia je šíšírka prka páásma signsma signáálu, tým vylu, tým vyššššia je kapacita ia je kapacita 
prenosu dprenosu dáát. Jednoduchý prt. Jednoduchý prííklad: Na obr. klad: Na obr. 2b)2b) je zobrazenje zobrazenáá
obdobdĺžĺžnikovnikováá vlna. Predpokladajme, vlna. Predpokladajme, žže e kladný impulzkladný impulz
reprezentuje reprezentuje binbináárnurnu 00 a a zzááporný impulz binporný impulz bináárnu 1rnu 1. Potom . Potom 
tvar krivky reprezentuje bintvar krivky reprezentuje bináárny tok 0101... . Doba trvania rny tok 0101... . Doba trvania 
kakažžddéého impulzu je ho impulzu je 1/(2f),1/(2f), teda rýchlosteda rýchlosťť prenosu dprenosu dáát je 2f bitov t je 2f bitov 
za sekundu (bit/s). Takýto signza sekundu (bit/s). Takýto signáál môl môžže bye byťť tietiežž zostavený zostavený 
pomocou zlopomocou zložžiek frekvenciiek frekvenciíí. Sp. Späätný pohtný pohľľad na ad na obr.obr. 4C)4C) dokazuje, dokazuje, 
žže zloe zložženeníím sm síínusonusoííd na frekvencid na frekvenciáách ch ff a a 3f3f sme dostali tvar krivky sme dostali tvar krivky 
podobný obdpodobný obdĺžĺžnikovej vlne. Ak budeme pokranikovej vlne. Ak budeme pokraččovaovaťť v tomto v tomto 
procese a pridprocese a pridááme me ďďalalššiu siu síínusoidu o frekvencinusoidu o frekvenciíí 5f5f, výsledný sign, výsledný signáál l 
sa esa eššte viac priblte viac priblíížži k obdi k obdĺžĺžnikovej vlne. nikovej vlne. 
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Ak by sme chceli Ak by sme chceli 
analanalóógový signgový signáál l ďďalej alej 
zdokonazdokonaľľovaovaťť a pribla priblíížžiiťť
ho k digitho k digitáálnemu, je lnemu, je 
nutnnutnéé pridapridaťť ďďalalššie ie 
nepnepáárne nrne náásobky sobky 
frekvencie frekvencie ff. V. Vššeobecne eobecne 
mômôžžu byu byťť frekvenfrekvenččnnéé
zlozložžky obdky obdĺžĺžnikovej vlny nikovej vlny 
ss amplitamplitúúdami A a dami A a --A A 
vyjadrenvyjadrenéé nasledovne:nasledovne:

………………………………………………………………
rovnica 1 - Obdĺžniková vlna

obr. 5 Frekvenčné komponenty 
obdĺžnikovej vlny T = (1/f)

a) (4/π) [sin(2πft) + 1/3 sin(2π(3f)t) + 
+ 1/5 sin(2π(5f)t) 

b) (4/π) [z1 + z2 + z3 + z4]

c) rovnica 1
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Na vyjadrenie vzNa vyjadrenie vzťťahu medzi rýchlosahu medzi rýchlosťťou prenosu a ou prenosu a šíšírkou rkou 

ppáásma môsma môžžu byu byťť poupoužžititéé obrobráázky zky 4c4c a a 5a5a. Budeme predpoklada. Budeme predpokladaťť, , 
žže poue použžíívame systvame systéém digitm digitáálneho prenosu dlneho prenosu dáát v spektre od 1MHz t v spektre od 1MHz 
do 5MHz, teda so do 5MHz, teda so šíšírkou prkou páásma sma 4MHz.4MHz. SystSystéém bude prenm bude prenášášaaťť
sekvenciu striedavých sekvenciu striedavých 00 a a 11 ako obdako obdĺžĺžnikovnikovúú vlnu z vlnu z obr. 5cobr. 5c. Ak. Akáá
rýchlosrýchlosťť prenosu dprenosu dáát môt môžže bye byťť dosiahnutdosiahnutáá? Pozrieme sa na ? Pozrieme sa na 
nasledujnasledujúúce prce príípady:pady:

PrPríípad 1:pad 1: ObdObdĺžĺžnikovnikovúú vlnu bude modelovavlnu bude modelovaťť tvar krivky z tvar krivky z obr. 5aobr. 5a. . 
Hoci je tHoci je tááto krivka "skreslenou" obdto krivka "skreslenou" obdĺžĺžnikovou vlnou, je dostatonikovou vlnou, je dostatoččne ne 
podobnpodobnáá na to, aby bol prijna to, aby bol prijíímamačč schopný z jej tvaru rozlschopný z jej tvaru rozlíšíšiiťť binbináárnu rnu 
0 a 1. Ak nech0 a 1. Ak nechááme zme záákladnkladnúú zlozložžku fku f00 = 106 cyklov za sekundu = = 106 cyklov za sekundu = 
1MHz, potom 1MHz, potom šíšírka prka páásma tohto 3 zlosma tohto 3 zložžkovkovéého signho signáálu je rozdiel lu je rozdiel 
zlozložžky s najvyky s najvyššššou frekvenciou a zou frekvenciou a záákladnej zlokladnej zložžky: ky: 

..................................... ..................................... . . 
Kde pre frekvenciu f= 1MHz je periKde pre frekvenciu f= 1MHz je perióóda zda záákladnej frekvencie kladnej frekvencie 

............................... . ............................... . 
Ak spracujeme tAk spracujeme túúto krivku na bitový reto krivku na bitový reťťazec, jeden bit sa azec, jeden bit sa 

vyskytne kavyskytne kažždých 0.5 dých 0.5 μμss, na rýchlos, na rýchlosťť prenosu dprenosu dáát na 2x106 = t na 2x106 = 
2Mbit/s. Teda pre 2Mbit/s. Teda pre šíšírku prku páásma 4MHz dosiahneme rýchlossma 4MHz dosiahneme rýchlosťť 2Mbit/s.2Mbit/s.

…………………………………………………………………………………………………………………………………………..



PrincPrincíípy bezdrôtových prenosovpy bezdrôtových prenosov
PrPríípad 2:pad 2:Ak zmenAk zmenííme frekvenciu zme frekvenciu záákladnej zlokladnej zložžky na 2MHz a ky na 2MHz a 

ostatnostatnéé parametre zostanparametre zostanúú zachovanzachovanéé, bude , bude šíšírka prka páásma sma 

................................................................................................

KeKeďžďže frekvencia bola oproti 1. pre frekvencia bola oproti 1. príípadu zmenenpadu zmenenáá, zmen, zmeníí sa sa 
aj aj TT na 0.5 na 0.5 μμss, tak, takžže jeden bit bude zaberae jeden bit bude zaberaťť 0.25 0.25 μμss. . 
PrenosovPrenosováá rýchlosrýchlosťť potom bude 4Mbit/s.potom bude 4Mbit/s.

PrPríípad 3:pad 3:Pre tento prPre tento príípad bude dpad bude dááta prenta prenášášaaťť signsignáál, ktorl, ktoréého ho 
amplitamplitúúda mda máá tvartvar obr.4cobr.4c. Predpokladajme, . Predpokladajme, žže takýto e takýto 
signsignáál bude dostatol bude dostatoččne odline odliššný na reprezentný na reprezentááciu sekvenciciu sekvenciíí 0 0 
a 1. Rovnako ako v pra 1. Rovnako ako v príípade 2 bude frekvencia zpade 2 bude frekvencia záákladnej kladnej 
zlozložžky 2MHz a 1bit bude zaberaky 2MHz a 1bit bude zaberaťť 0.250.25μμs, so zhodnou s, so zhodnou 
rýchlosrýchlosťťou prenosu dou prenosu dáát 4Mbit/s. t 4Mbit/s. ŠíŠírka prka páásma podsma podľľa a 
22--zlozložžkovkovéého signho signáálu jelu je

......................................................................................................
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Zistenie:Zistenie:

PrPríípad 2pad 2 v porovnanv porovnaníí s prs príípadom 1, mpadom 1, máá vvääččššiu iu 
šíšírku prku páásma a dosahuje vysma a dosahuje vyššššiu prenosoviu prenosovúú rýchlosrýchlosťť. Ak . Ak 
ďďalej porovnalej porovnááme me prpríípad 2pad 2 s s prpríípadom 3padom 3, zist, zistííme, me, žže e 
rovnakrovnakúú rýchlosrýchlosťť prenosu moprenosu možžno dosiahnuno dosiahnuťť na rôznej na rôznej 
šíšírke prke páásma.sma.
1.pr1.prííp. p. : ..........................................................: ..........................................................
............................................................................................................................................
2.pr2.prííp. p. : ..........................................................: ..........................................................
............................................................................................................................................
3.pr3.prííp. p. : ..........................................................: ..........................................................
............................................................................................................................................

Z týchto porovnanZ týchto porovnaníí je moje možžnnéé urobiurobiťť nasledujnasledujúúci ci 
zzááver: ver: ŠíŠírka prka páásma môsma môžže podporovae podporovaťť rôzne rýchlosti rôzne rýchlosti 
prenosu dprenosu dáát, zt, záávislvisléé na schopnosti prijna schopnosti prijíímamačča z dana z danéého ho 
signsignáálu rozpoznalu rozpoznaťť rozdiely medzi 0 a 1, a to aj za rozdiely medzi 0 a 1, a to aj za 
prpríítomnosti tomnosti ššumu a iných poumu a iných pošškodenkodeníí signsignáálu. Vylu. Vyššššie ie 
frekvencie podporujfrekvencie podporujúú vvääččššiu iu šíšírku prku páásma, na ktorej sma, na ktorej 
momožžno no dosahovatdosahovat vvääččššie prenosovie prenosovéé rýchlosti.rýchlosti.
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Z Z prenosovkyprenosovky::

DDáátata -- definovandefinovanéé ako entity, ktorako entity, ktoréé prenprenášášajajúú význam informvýznam informáácie.cie.

SignSignááll -- elektrickelektrickáá alebo elektromagnetickalebo elektromagnetickáá reprezentreprezentáácia dcia dáát. Pod t. Pod 
reprezentreprezentááciou mociou možžno rozumieno rozumieťť zobrazenie, resp. zakzobrazenie, resp. zakóódovanie ddovanie dáát do t do 
signsignáálových prvkov. lových prvkov. 

PrenosPrenos -- sprostredkovanie dsprostredkovanie dáát t šíšírenreníím a spracovanm a spracovaníím signm signáálu. Termlu. Termííny ny 
analanalóógovýgový a a digitdigitáálnylny zhruba korezhruba koreššpondujpondujúú s výrazmi s výrazmi ssúúvislý vislý 
(kontinu(kontinuáálny)lny) a a prerupreruššovaný (nespojitý)ovaný (nespojitý). Tieto dva term. Tieto dva termííny sny súú ččasto asto 
poupoužžíívanvanéé v kontexte s predov kontexte s predoššlými troma pojmami (dlými troma pojmami (dááta, signta, signáál, prenos).l, prenos).

AnalAnalóógovgovéé a digita digitáálne dlne dááta ta -- analanalóógovgovéé ddááta v nejakom intervale na seba ta v nejakom intervale na seba 
priberajpriberajúú ssúúvislvisléé (spojit(spojitéé) hodnoty. Tak) hodnoty. Takééto dto dááta sa zvta sa zvääččšša za zíískavajskavajúú
senzormi merajsenzormi merajúúcimi hodnoty ako tlak alebo teplota (zvuk a video cimi hodnoty ako tlak alebo teplota (zvuk a video --
ssúúvislvisléé variujvariujúúce vzorky intenzity). ce vzorky intenzity). DigitDigitáálne dlne dááta nesta nesúú v sebe nespojitv sebe nespojitéé
hodnoty napr. text alebo hodnoty napr. text alebo ččíísla.sla.

AnalAnalóógovgovéé a digita digitáálne signlne signáály ly -- vv komunikakomunikaččných systných systéémoch smoch súú ddááta ta 
šíšírenrenéé z jednz jednéého bodu do inho bodu do inéého bodu resp. iných bodov pomocou ho bodu resp. iných bodov pomocou 
elektromagnetických signelektromagnetických signáálov. lov. AnalAnalóógový signgový signááll je spojitje spojitáá kolkolíísajsajúúcaca
elektromagnetickelektromagnetickáá vlna, ktorvlna, ktoráá mômôžže byt e byt šíšírenrenáá rôznymi mrôznymi méédiami v diami v 
zzáávislosti na frekvencii. Patria tu: medenvislosti na frekvencii. Patria tu: medenéé mméédidiáá ako krako krúútentenáá dvojlinka a dvojlinka a 
koaxikoaxiáálnylny kkáábel; kbel; kááble z optických vlble z optických vláákien; atmosfkien; atmosfééra alebo kozmický ra alebo kozmický 
priestor. priestor. DigitDigitáálny signlny signáál l je postupnosje postupnosťť napnapääťťových impulzov, ktorových impulzov, ktoréé je je 
momožžnnéé prenprenášášaaťť mméédiom. diom. 
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obr. 6obr. 6 ÚÚtlm digittlm digitáálneho signlneho signáálulu

Spracovanie digitSpracovanie digitáálneho signlneho signáálu je vo vlu je vo vššeobecnosti lacnejeobecnosti lacnejššie, ie, 
ako spracovanie analako spracovanie analóógovgovéého signho signáálu. lu. ĎĎalalššou výhodou digitou výhodou digitáálneho lneho 
signsignáálu je jeho vlu je jeho vääččššia odolnosia odolnosťť vovočči interferencii i interferencii ššumu. Nevýhodou umu. Nevýhodou 
v porovnanv porovnaníí s anals analóógovým signgovým signáálom je rýchlejlom je rýchlejššie oslabovanie ie oslabovanie 
digitdigitáálneho signlneho signáálu. Na lu. Na obr. 6aobr. 6a je zobrazenje zobrazenáá zdrojom generovanzdrojom generovanáá
postupnospostupnosťť dvojdvojúúrovrovňňových napových napääťťových impulzov. ových impulzov. 

Obr. 6bObr. 6b zobrazuje tento signzobrazuje tento signáál po tom, ako bol prenesený l po tom, ako bol prenesený 
mméédiom na nejakdiom na nejakúú vzdialenosvzdialenosťť. Sign. Signáál sa po prenose oslabil a l sa po prenose oslabil a 
"zaokr"zaokrúúhlil". Takhlil". Takééto oslabenie môto oslabenie môžže pomerne rýchlo viese pomerne rýchlo viesťť k strate k strate 
informinformáácie obsiahnutej v cie obsiahnutej v šíšírenom renom signsignáálele..
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ReprezentReprezentáácia analcia analóógových gových 
a digita digitáálnych dlnych dáátt

Ako ilustruje obr. 7, obe Ako ilustruje obr. 7, obe --
analanalóógovgovéé aj digitaj digitáálne dlne dááta ta --
mômôžžu byu byťť reprezentovanreprezentovanéé a a 
šíšírenrenéé analanalóógovým alebo govým alebo 
digitdigitáálnym signlnym signáálom. lom. 

AnalAnalóógovgovéé ddááta, ktorta, ktoréé
zaberajzaberajúú limitovanlimitovanéé frekvenfrekvenččnnéé
spektrum, môspektrum, môžžu byu byťť priamo priamo 
reprezentovanreprezentovanéé analanalóógovým govým 
signsignáálom zaberajlom zaberajúúcim rovnakcim rovnakéé
frekvenfrekvenččnnéé spektrum. Najlepspektrum. Najlepšíší
prprííklad toho sklad toho súú hlasovhlasovéé ddááta. ta. 
ZvukovZvukovéé vlny majvlny majúú frekvenfrekvenččnnéé
komponenty v rozsahu od komponenty v rozsahu od 
20Hz 20Hz aažž po po 20KHz.20KHz. AvAvššak ak 
vvääččššina energie je sina energie je súústredenstredenáá
v uv užžššom frekvenom frekvenččnom pnom pááse. se. obr. 7 Analógový a digitálny signál  

analógových a digitálnych dát
Pre zrozumitePre zrozumiteľľný a jasný prenos ný a jasný prenos ľľudskej reudskej rečči je postai je postaččujujúúce frekvence frekvenččnnéé ppáásmo od smo od 
300 do 3400Hz. Takto pracuje telef300 do 3400Hz. Takto pracuje telefóónny prnny príístroj, ktorý pre vstroj, ktorý pre vššetky vstupujetky vstupujúúce ce 
zvuky v rozsahu 300 azvuky v rozsahu 300 ažž 3400Hz produkuje frekven3400Hz produkuje frekvenččnnéé vzorky elektromagnetickvzorky elektromagnetickéého ho 
signsignáálu na rovnakej frekvencii. Tento elektromagnetický signlu na rovnakej frekvencii. Tento elektromagnetický signáál je na opal je na opaččnom nom 
konci konvertovaný spkonci konvertovaný spääťť na zvuk.na zvuk.
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DigitDigitáálne dlne dááta môta môžžu byu byťť tietiežž reprezentovanreprezentovanéé analanalóógovým signgovým signáálom lom 

poupoužžititíím m modemumodemu (modul(moduláátor tor -- demoduldemoduláátor). Modem prevtor). Modem preváádza sdza séérie rie 
binbináárnych naprnych napääťťových impulzov na analových impulzov na analóógový signgový signáál modulovaný do l modulovaný do 
ururččititéého spektra. Tento signho spektra. Tento signáál môl môžže bye byťť potom prenpotom prenášášaný vhodným aný vhodným 
mméédiom. Najbediom. Najbežžnejnejššie modemy modulujie modemy modulujúú digitdigitáálne dlne dááta do hlasovta do hlasovéého ho 
spektra a umospektra a umožňžňujujúú tak prentak prenášášaaťť digitdigitáálne dlne dááta beta bežžnou telefnou telefóónnou linkou. nnou linkou. 
Na druhom konci linky modem signNa druhom konci linky modem signáál l demodulujedemoduluje na digitna digitáálne dlne dááta.ta.

FunkFunkččne podobnne podobnéé prevpreváádzke modemu, môdzke modemu, môžžu byu byťť analanalóógovgovéé ddááta ta 
zakzakóódovandovanéé do digitdo digitáálneho signlneho signáálu. Zariadenie, ktorlu. Zariadenie, ktoréé kkóóduje hlasovduje hlasovéé ddááta ta 
na digitna digitáálny signlny signáál, sa voll, sa voláá CodecCodec ((kkóóderder -- dekdekóóderder). V podstate ). V podstate CodecCodec
vzorkuje signvzorkuje signáál hlasových dl hlasových dáát a pretvt a pretváára ich na bitový tok. Na opara ich na bitový tok. Na opaččnom nom 
konci skonci súú digitdigitáálne dlne dááta ta codecomcodecom dekdekóódovandovanéé na pôvodnna pôvodnéé analanalóógovgovéé ddááta. ta. 
Nakoniec môNakoniec môžžu byu byťť digitdigitáálne dlne dááta priamo reprezentovanta priamo reprezentovanéé v binv bináárnej forme rnej forme 
dvojdvojúúrovrovňňovými napovými napääťťovými signovými signáálmi.lmi.

KaKažžddáá zo zo šštyroch kombintyroch kombinááciciíí mmáá ururččititéé výhody, prevýhody, preččo je vhodno je vhodnáá na na 
konkrkonkréétny typ komunikatny typ komunikaččných ných úúloh. Dôvody sloh. Dôvody súú nasledovnnasledovnéé::
digitdigitáálny signlny signáál a digitl a digitáálne dlne dááta: zariadenia pre kta: zariadenia pre kóódovanie ddovanie dáát do t do 
digitdigitáálneho signlneho signáálu slu súú menej nmenej náákladnkladnéé ako modemy; ako modemy; 
digitdigitáálny signlny signáál a anall a analóógovgovéé ddááta: konverzia analta: konverzia analóógových dgových dáát do digitt do digitáálnej lnej 
formy umoformy umožňžňuje vyuuje využžitie modernitie modernéého vybavenia pre digitho vybavenia pre digitáálne prenosy lne prenosy 
aa prepojovanie; prepojovanie; 
analanalóógový signgový signáál a digitl a digitáálne dlne dááta: prenosovta: prenosovéé mméédia, ako optickdia, ako optickéé vlvláákna a kna a 
ééter, ter, šíšíria iba analria iba analóógový signgový signáál; l; 
analanalóógový signgový signáál a anall a analóógovgovéé ddááta: analta: analóógovgovéé ddááta sa jednoducho ta sa jednoducho 
konvertujkonvertujúú na analna analóógový signgový signáál. l. 
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AnalAnalóógový a digitgový a digitáálny prenos:lny prenos:

AnalAnalóógovgovéé aj aj digitdigitáálne dlne dáátata mômôžžu byu byťť prenprenášášananéé vhodným vhodným 
prenosovým mprenosovým méédiom, pridiom, priččom komunikaom komunikaččný systný systéém zabezpem zabezpeččuje funkciu uje funkciu 
spracovania dspracovania dáát. t. 

AnalAnalóógový prenosgový prenos je spôsob prenosu analje spôsob prenosu analóógovým signgovým signáálom bez lom bez 
ohohľľadu na jeho obsah, teda signadu na jeho obsah, teda signáál môl môžže reprezentovae reprezentovaťť analanalóógovgovéé aj aj 
digitdigitáálne dlne dááta.ta. AnalAnalóógový prenos gový prenos mômôžže bye byťť bez bez ďďalalšíších zariadench zariadeníí šíšírený rený 
na vna vääččššie vzdialenosti ako digitie vzdialenosti ako digitáálny prenos, kelny prenos, keďžďže anale analóógový signgový signáál nie je l nie je 
natonatoľľko oslabovaný ko oslabovaný úútlmom ako signtlmom ako signáál digitl digitáálny. Na dosiahnutie vlny. Na dosiahnutie vääččšíších ch 
vzdialenostvzdialenostíí prenosu sa pouprenosu sa použžíívajvajúú zosilzosilňňovaovačče. Tieto zosile. Tieto zosilňňujujúú aj aj ššumovumovúú
zlozložžku signku signáálu, a preto sa mnolu, a preto sa množžstvom poustvom použžitých zosilitých zosilňňovaovaččov adekvov adekváátne tne 
zvyzvyššuje skreslenie signuje skreslenie signáálu. Pri anallu. Pri analóógových hlasových dgových hlasových dáátach môtach môžže bye byťť
malmaléé skreslenie tolerovanskreslenie tolerovanéé a da dááta budta budúú zrozumitezrozumiteľľnnéé. Av. Avššak pre digitak pre digitáálne lne 
ddááta, ktorta, ktoréé prepreššli modemom, a sli modemom, a súú prenprenášášananéé analanalóógovo, môgovo, môžže take takééto to 
skreslenie zanskreslenie zanášášaaťť chyby.chyby.

DigitDigitáálny prenoslny prenos je na rozdiel od analje na rozdiel od analóógovgovéého zho záávislý na obsahu vislý na obsahu 
signsignáálu. Aj kelu. Aj keďď je digitje digitáálny signlny signáál prenl prenášášaný na veaný na veľľkkéé vzdialenosti vo vzdialenosti vo 
vvääččššej miere oslabovaný ej miere oslabovaný úútlmom, je motlmom, je možžnnéé úútlm prekonatlm prekonaťť pomocou pomocou 
opakovaopakovaččovov ((repeatersrepeaters). ). OpakovaOpakovačč prijprijííma signma signáál, obnovuje vzorky nl, obnovuje vzorky núúl i l i 
jednotiek a jednotiek a preposielapreposiela nový signnový signáál. S vhodne umiestneným l. S vhodne umiestneným opakovaopakovaččmimi je je 
momožžnnéé prenprenášášaaťť ddááta na veta na veľľkkéé vzdialenosti bez kumulovania chýb, ktorvzdialenosti bez kumulovania chýb, ktoréé
by ohrozovali integritu prenby ohrozovali integritu prenášášaných daných dáát.t.

OpakovaOpakovaččee je moje možžnnéé poupoužžiiťť aj pre analaj pre analóógový prenos, ktorý nesie gový prenos, ktorý nesie 
digitdigitáálne dlne dááta. Tieto sta. Tieto súú rovnako obnovovanrovnako obnovovanéé a a preposielanpreposielanéé ďďalej novým alej novým 
ččistým analistým analóógovým signgovým signáálom. lom. 
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Vplyvy ruVplyvy ruššenia signenia signáálu a kapacita kanlu a kapacita kanáálulu

Výkon komunikaVýkon komunikaččných systných systéémov je ovplyvmov je ovplyvňňovaný niektorými ovaný niektorými 
limitujlimitujúúcimi faktormi, ktorcimi faktormi, ktoréé nepriaznivo pôsobia na prenos signnepriaznivo pôsobia na prenos signáálu. lu. 
SignSignáál môl môžže bye byťť skreslený alebo poskreslený alebo pošškodený rôznymi prkodený rôznymi prííččinami. inami. 
Jednou z prJednou z prííččin je in je úútlm (tlm (attenuationattenuation). ). 

TlmenieTlmenie je pokles intenzity signje pokles intenzity signáálu, ktorlu, ktoráá klesklesáá so so vzdialenosvzdialenos--
ťťouou, cez ktor, cez ktorúú bol signbol signáál prenesený ml prenesený méédiom. Pri pevných mdiom. Pri pevných méédidiáách ch 
sa sa úútlm vyjadruje kontlm vyjadruje konšštantou, ktortantou, ktoráá determinuje determinuje úúbytok decibelov bytok decibelov 
signsignáálu na jednotku vzdialenosti, prilu na jednotku vzdialenosti, priččom decibel je logaritmickom decibel je logaritmickáá
miera charakterizujmiera charakterizujúúca pomer prijca pomer prijíímanej a vysielanej energie. V manej a vysielanej energie. V 
ééterových mterových méédidiáách je stanovenie ch je stanovenie úútlmu komplexnejtlmu komplexnejššou funkciou ou funkciou 
vzdialenosti a zlovzdialenosti a zložženia atmosfenia atmosfééry. Navyry. Navyšše tlmenie je ve tlmenie je vääččšíší na na 
vyvyššíšších frekvencich frekvenciáách. Tento faktor je znch. Tento faktor je znáámy ako my ako úútlmovtlmovéé
skreslenieskreslenie..
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ĎĎalalšíším najbem najbežžnejnejšíším pom pošškodenkodeníím signm signáálulu je je ššumum..

ŠŠumum ((noicenoice) je ) je nenežžiadiadúúcici signsignáál, ktorý modifikuje pôvodný l, ktorý modifikuje pôvodný 
vysielaný signvysielaný signáál a ktorý je zanl a ktorý je zanášášaný niekde medzi vysielananý niekde medzi vysielaníím a m a 
jeho prjeho prííjmom. jmom. ŠŠum môum môžže bye byťť rozdelený do rozdelený do šštyroch kategtyroch kategóóririíí::
................................ ................................ 
................................ ................................ 
................................................................
................................ ................................ 

Tepelný Tepelný ššumum ((ThermalThermal NoiseNoise) je pr) je príítomný vo vtomný vo vššetkých etkých 
elektronických zariadeniach a prenosových melektronických zariadeniach a prenosových méédidiáách. Je spôsobený ch. Je spôsobený 
dôsledkom tepelnej migrdôsledkom tepelnej migráácie elektrcie elektróónov a je teda funkciou teploty. nov a je teda funkciou teploty. 
Tepelný Tepelný ššum je lineum je lineáárne rozlorne rozložžený naprieený napriečč celým frekvencelým frekvenččným ným 
spektrom a preto sa spektrom a preto sa ččasto uvasto uváádza ako dza ako biely biely ššumum. Preto. Pretožže tepelný e tepelný 
ššum nemôum nemôžže bye byťť odstrodstráánený, stanovuje hornnený, stanovuje hornúú hranicu výkonnosti hranicu výkonnosti 
komunikakomunikaččnnéého systho systéému. Kvôli slabej intenzite prijmu. Kvôli slabej intenzite prijíímanmanéého signho signáálu lu 
je zvlje zvlášášťť podstatný v satelitnej komunikpodstatný v satelitnej komunikáácii.  cii.  
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IntermodulaIntermodulaččnýný ššumum mômôžže bye byťť výsledkom zdievýsledkom zdieľľania prenosovania prenosovéého mho méédia dia 
a a nelinearitynelinearity v zariadeniach, ktorv zariadeniach, ktoréé ssúú ssúúččasasťťou prenosovou prenosovéého systho systéému. Ak mu. Ak 
signsignáály rôznych frekvencily rôznych frekvenciíí zdiezdieľľajajúú to istto istéé prenosovprenosovéé mméédium, je modium, je možžnnéé, , 
žže e intermodulaintermodulaččnýný ššum vytvorum vytvoríí ruruššivivéé signsignáály na frekvencily na frekvenciáách, ktorch, ktoréé ssúú
sumou alebo rozdielom dvoch originsumou alebo rozdielom dvoch origináálnych frekvencilnych frekvenciíí, pr, príípadne npadne náásobkami sobkami 
týchto frekvencitýchto frekvenciíí. Napr. Naprííklad mieklad mieššanie signanie signáálov na frekvencilov na frekvenciáách f1 a f2 by ch f1 a f2 by 
mohlo produkovamohlo produkovaťť energiu na frekvencii f1 + f2 . Tento odvodený signenergiu na frekvencii f1 + f2 . Tento odvodený signáál l 
by mohol ruby mohol ruššiiťť prenos vyuprenos využžíívajvajúúci frekvenciu f1 + f2. ci frekvenciu f1 + f2. IntermodulaIntermodulaččnýný ššum um 
sa tvorsa tvoríí v nelinev nelineáárnych zariadeniach ako prijrnych zariadeniach ako prijíímamačč, vysiela, vysielačč a ina inéé, ktor, ktoréé
zasahujzasahujúú do prenosu. do prenosu. NelinearitaNelinearita v týchto zariadeniach môv týchto zariadeniach môžže bye byťť
spôsobenspôsobenáá nesprnespráávnou funkvnou funkččnosnosťťou sou súúččiastok, pouiastok, použžititíím nem neúúmernej sily mernej sily 
signsignáálu alebo iba poulu alebo iba použžitým typom zosilitým typom zosilňňovaovačča.a.
PresluchPresluch ((crosstalkcrosstalk) je ne) je nežžiaduca viaduca vääzba medzi tokmi signzba medzi tokmi signáálov. Mohol ju lov. Mohol ju 
zazažžiiťť kakažždý, kto pri poudý, kto pri použžíívanvaníí teleftelefóónu ponu poččul inul inúú konverzkonverzááciu. Takciu. Takááto to 
elektronickelektronickáá vvääzba sa môzba sa môžže vyskytne vyskytnúúťť medzi dvoma vodimedzi dvoma vodiččmi v krmi v krúútených tených 
dvojlinkdvojlinkáách, zriedka v koaxich, zriedka v koaxiáálnych klnych kááblových spojoch, ktorblových spojoch, ktoréé prenprenášášajajúú
nnáásobný signsobný signáál. l. PresluchPresluch mômôžže tiee tiežž nastanastaťť, ak s, ak súú nenežžiaduce signiaduce signáály ly 
zachytenzachytenéé mikrovlnnými antmikrovlnnými antéénami. K takejto situnami. K takejto situáácii môcii môžže dôjse dôjsťť aj pri aj pri 
poupoužžititíí vysokovysoko--smerových antsmerových antéén, preton, pretožže mikrovlnne mikrovlnnáá energia sa poenergia sa poččas as 
prenosu rozprenosu rozšširuje. iruje. PresluchPresluch stojstojíí na rovnakom alebo menna rovnakom alebo menššom stupni om stupni 
zzáávavažžnosti ako tepelný nosti ako tepelný ššum, avum, avššak v miestach s vyak v miestach s vyššššou ou penetrpenetrááciouciou
bezdrôtovej komunikbezdrôtovej komunikáácie, ktorcie, ktoráá vyuvyužžííva nelicencovanva nelicencovanéé ISM pISM páásma sma 
((IndustrialIndustrial, , ScientificScientific a a MedicalMedical RadioRadio BandsBands), ), presluchpresluch dominuje.dominuje.
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Na vNa vššetky doteraz spometky doteraz spomíínannanéé kategkategóórie rie ššumu je umu je 

momožžnnéé navrhnnavrhnúúťť prenosový systprenosový systéém, ktorý sa s nimi m, ktorý sa s nimi 
dokdokáážže e vysporiadavysporiadaťť. Je mo. Je možžnnéé ich v rozumnej miere ich v rozumnej miere 
predpokladapredpokladaťť a maja majúú relatrelatíívne konvne konšštantntantnúú úúroveroveňň. Tieto . Tieto 
charakteristiky neplatia pre impulzný charakteristiky neplatia pre impulzný ššum. um. 

Impulzný Impulzný ššum um je preruje preruššovaný, zloovaný, zložžený z ený z 
nepravidelných impulzov a nepravidelných impulzov a ššumových umových ššpipiččiek s kriek s kráátkou tkou 
dobou trvania a relatdobou trvania a relatíívne vysokou amplitvne vysokou amplitúúdou. Je dou. Je 
generovaný z rôznych prgenerovaný z rôznych prííččin vrin vráátane externých tane externých 
elektromagnetických porelektromagnetických porúúch, ako naprch, ako naprííklad blesk a klad blesk a 
defekty v komunikadefekty v komunikaččnom systnom systééme. Impulzným me. Impulzným ššumom umom 
ssúú vvääččššmi ohrozenmi ohrozenéé digitdigitáálne dlne dááta oproti analta oproti analóógovým. govým. 

Vysoký a krVysoký a kráátky impulz tky impulz ššumuumu o do dĺžĺžke trvania ke trvania 
0.010.01 sekundy by pri rýchlosti prenosu sekundy by pri rýchlosti prenosu 56kbit/s56kbit/s znizniččilil
560bitov560bitov prenprenášášaných daných dáát. Pri prenose hlasu by ten t. Pri prenose hlasu by ten 
istý impulz istý impulz ššumu vytvoril efekt krumu vytvoril efekt kráátkeho puknutia bez tkeho puknutia bez 
straty straty zrozumitelnostizrozumitelnosti..
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Miera Miera ššumuumu je vyjadrovanje vyjadrovanáá pomerom sily vysielanpomerom sily vysielanéého ho 

signsignáálu a sily signlu a sily signáálu lu ššumu (umu (SignalSignal to to NoiseNoise Ratio) Ratio) SNRSNR alebo alebo 
S/NS/N. Typicky je . Typicky je SNRSNR meraný prijmeraný prijíímamaččom, ktorý sa nachom, ktorý sa nacháádza v dza v 
danom komunikadanom komunikaččnom bode a je vyrobený na spracovanie a nom bode a je vyrobený na spracovanie a 
odstraodstraňňovanie nechcenovanie nechcenéého ho ššumu. Na uumu. Na uľľahahččenie je tento pomer enie je tento pomer 
ččasto uvasto uváádzaný vdzaný v decibeloch. decibeloch. 

Pre Pre bezrozmernbezrozmernéé veliveliččinyiny býva velibýva veliččina uvina uváádzandzanáá ako SNR ako SNR 
alebo S/N a velialebo S/N a veliččina ina v decibelochv decibeloch je uvje uváádzandzanáá ako ako SNRdbSNRdb a a 
S/S/NdbNdb.. Vyjadrenie Vyjadrenie SNRdbSNRdb je nasledovnje nasledovnéé::

....................................................................................................
SNRdbSNRdb vyjadruje hodnotu v decibeloch, ktorou urvyjadruje hodnotu v decibeloch, ktorou urččený signený signáál l 

prekraprekraččuje uje úúroveroveňň ššumu. umu. VýVýšška SNRka SNR znamenznamenáá vývýššku kvality ku kvality 
signsignáálu a urlu a urččuje pouje poččet et opakovaopakovaččovov nutných na prenos na vnutných na prenos na vääččššie ie 
vzdialenosti. vzdialenosti. 

Pomer signPomer signáálu k lu k ššumu je dôleumu je dôležžitý v prenose digititý v prenose digitáálnych lnych 
ddáát, pretot, pretožže nastavuje horne nastavuje hornúú hranicu dosiahnutehranicu dosiahnuteľľnej nej 
rýchlosti drýchlosti dáát.t.
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Kapacita kanKapacita kanáálu lu 
MaximMaximáálna rýchloslna rýchlosťť, ktorou mô, ktorou môžžu byu byťť ddááta prenesenta prenesenéé cez dancez danúú komunikakomunikaččnnúú cestu cestu 
alebo kanalebo kanáál za daných podmienok, sa uvl za daných podmienok, sa uváádza ako dza ako kapacita kankapacita kanáálulu ((ChannellChannell
CapacityCapacity).).
Kapacitu kanKapacitu kanáálu ovplyvlu ovplyvňňuje uje šíšírka prka páásmasma ((BandwidthBandwidth) pren) prenášášananéého signho signáálu, ktorlu, ktoráá
je obmedzenje obmedzenáá vysielavysielaččom a vlastnosom a vlastnosťťami prijami prijíímanmanéého signho signáálu. Je vyjadrenlu. Je vyjadrenáá v v 
cykloch za sekundu cykloch za sekundu -- Hertzoch (Hz). Spravidla platHertzoch (Hz). Spravidla platíí pre cenu komunikapre cenu komunikaččnnéého ho 
zariadenia, zariadenia, žže e ččíím vm vääččššia je ia je šíšírka prka páásma, tým je vysma, tým je vyššššia je aj cena. Navyia je aj cena. Navyšše ve vššetky etky 
rereáálne poulne použžiteiteľľnnéé prenosovprenosovéé kankanáály majly majúú limitovanlimitovanúú šíšírku prku páásma. Obmedzenia sma. Obmedzenia 
vyplývajvyplývajúú z fyzických vlastnostz fyzických vlastnostíí prenosovprenosovéého mho méédia alebo zo zdia alebo zo záámerných obmedzenmerných obmedzeníí
vysielacvysielacíích pch páásiem na zabrsiem na zabráánenie runenie ruššenia z rôznych zdrojov.enia z rôznych zdrojov.
ĎĎalalšíším faktorom ovplyvm faktorom ovplyvňňujujúúcim kapacitu kancim kapacitu kanáálu je chybovoslu je chybovosťť.. ChybovosChybovosťť ((ErrorError
Rate) je miera, v ktorej sa chyby vyskytujRate) je miera, v ktorej sa chyby vyskytujúú. Chybou sa mysl. Chybou sa myslíí prprííjem 1, ak bola jem 1, ak bola 
vyslanvyslanáá 0 a naopak. Chybovos0 a naopak. Chybovosťť je priamo ovplyvje priamo ovplyvňňovanovanáá ššumom, ktorý je hlavným umom, ktorý je hlavným 
obmedzenobmedzeníím na dosiahnutie vysokej efektivity dm na dosiahnutie vysokej efektivity dáátovtovéého prenosu. ho prenosu. 
Nakoniec eNakoniec eššte pred výpote pred výpoččtom kapacity kantom kapacity kanáálu je nutnlu je nutnéé pripomenpripomenúúťť, , žže te tááto velito veliččina ina 
je vyjadrenje vyjadrenáá v bitoch za sekundu (bit/s), teda ako v bitoch za sekundu (bit/s), teda ako rýchlosrýchlosťť prenosu dprenosu dáátt ((DataData
Rate).Rate).
Pre výpoPre výpoččet kapacity kanet kapacity kanáálu budeme najskôr predpokladalu budeme najskôr predpokladaťť, , žže kane kanáál je bez l je bez ššumu. V umu. V 
takomto prostredtakomto prostredíí je obmedzenje obmedzeníím rýchlosti dm rýchlosti dáát iba t iba šíšírka prka páásma signsma signáálu. lu. 
NyquistovaNyquistova vetaveta ururččuje maximuje maximáálnu rýchloslnu rýchlosťť prenosu dprenosu dáát C [bit/s] viact C [bit/s] viacúúrovrovňňovým ovým 
signsignáálom bez lom bez ššumu so umu so šíšírkou prkou páásma B [Hz].sma B [Hz].

C = ............................................C = ............................................
kde M je pokde M je poččet napet napääťťových ových úúrovnrovníí v v signsignáálele..
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prprííklad 1:klad 1:UvaUvažžujme, ujme, žže prene prenášášananéé signsignáály sly súú binbináárne (srne (súú poupoužžititéé

dve napdve napääťťovovéé úúrovne) a na prenos pourovne) a na prenos použžijeme hlasový kanijeme hlasový kanáál l 
vyuvyužžitý pomocou modemu na prenos digititý pomocou modemu na prenos digitáálnych dlnych dáát. t. 
PredpokladanPredpokladanáá šíšírka prka páásma hlasovsma hlasovéého kanho kanáálu je 3100Hz, lu je 3100Hz, 
potom potom 

C = C = ………………………………………………………………………………....

prprííklad 2:klad 2:Ak pouAk použžijeme ten istý prenosový kanijeme ten istý prenosový kanáál ako v prl ako v prííklade 1, klade 1, 
iba zmeniba zmenííme pome poččet napet napääťťových ových úúrovnrovníí na 8, výslednna 8, výslednáá rýchlosrýchlosťť
prenosu dprenosu dáát bude 18,6 t bude 18,6 kbitkbit/s. /s. 
PretoPretožžee

………………………………………………………………………………………………......

TakTakžže pre dane pre danúú šíšírku prku páásma rastie rýchlossma rastie rýchlosťť prenosu dprenosu dáát t 
zvyzvyššovanovaníím pom poččtu naptu napääťťových elementov signových elementov signáálu. Vylu. Vyššíšší popoččet et 
elementov velementov vääččššmi zami zaťťaažžíí prevpreváádzku prijdzku prijíímamačča, ktorý musa, ktorý musíí namiesto namiesto 
jednjednéého z dvoch moho z dvoch možžných ných úúrovnrovníí signsignáálu rozlilu rozliššovaovaťť jeden z M jeden z M 
momožžných ných úúrovnrovníí. Limitnom re. Limitnom reáálne poulne použžiteiteľľnej hodnoty M budnej hodnoty M budúú ššum um 
a ina inéé popošškodenia. kodenia. 
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Vplyv Vplyv ššumu na kapacitu kanumu na kapacitu kanáálulu

Ak sa chceme odkloniAk sa chceme odkloniťť od ideod ideáálneho prenosu lneho prenosu 
bez rubez ruššenia enia ššumom bliumom bližžššie k realite, je nutnie k realite, je nutnéé
zobrazobraťť do do úúvahy vzvahy vzťťah medzi rýchlosah medzi rýchlosťťou ou 
prenosu dprenosu dáát, t, ššumom a chybovosumom a chybovosťťou. ou. 
PrPríítomnostomnosťť ššumu môumu môžže poe pošškodikodiťť jeden alebo jeden alebo 
viac bitov v zviac bitov v záávislosti od rýchlosti prenosu dvislosti od rýchlosti prenosu dáát.t.

Ak je rýchlosAk je rýchlosťť prenosu zvyprenosu zvyššovanovanáá, potom sa , potom sa 
bity stbity stáávajvajúú "krat"kratšíšími". Na rovnakej vzorke mi". Na rovnakej vzorke 
ššumu je teda ovplyvumu je teda ovplyvňňovaných viac bitov ovaných viac bitov 
úúmerne k rýchlosti prenosu. merne k rýchlosti prenosu. 
ČČíím je teda na danej m je teda na danej ššumovej umovej úúrovni rovni 

vyvyššššia prenosovia prenosováá rýchlosrýchlosťť, tým je vy, tým je vyššššia ia 
chybovoschybovosťť..
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