Nastroje na opis vlastnosti signalov a systémov (korelacia, konvolucia, ESD, PSD...).
Signaly
1. Nahodné (stochastické) — nevieme napisat’ vzorcom, ale vieme ako vyzera (napr. Sum)
a. Stacionarne
b. Nestacionarne
c. ergodické
2. Nenahodné (deterministické) — pozname hodnotu signalu v kazdom okamziku, daju sa popisat’
funkciou ¢asu
a. Periodické — maju diskrétne spektrum
i. Harmonické - napr. sin, cos
ii. neharmonické
b. Neperiodické — maju spojité spektrum
c. Kvazi-periodické — naspliaji podmienku periodicity, ¢o znamena. Ze aspoti pre jednu
dvojicu frekvencii je ich pomer iracionalne ¢islo

Rozdelenie podla stredného normovaného vykonu (energie):
Vykonove signély
- sU to periodické signaly (Fourrierov rad), maji nenulovy, avSak kone¢ny vykon
T

- stredny normovany vykon je P, = IimT_m%fEZI)?(t)Izdt [W]
2
- Parsevalova teoréma — celkovy vykon signlu vo frekvenénej oblasti sa rovna celkovému
T
vykonu signalu v ¢asovej oblasti P, = %fzzxz ®)dt = X5 _olcn|?
2

Poznamka : |c,| = %w/a,z1 + b2

Energetické signaly
- sU to neperiodické signaly (Fourrierova transformacia), maji nenulova, avSak kone¢nt
energiu

T
, , .. . 1,05 1=
- strednd normovand energia je E = limr_o, — [*|%(t)|?dt [J]
2
- Parsevalova teoréma — celkova energia realneho signdlu vo frekvenénej oblasti sa rovna

celkovej energii signélu v Gasovej oblasti E, = [ x?(t)dt = [ |x(f)I?df

PSD (power spectral density) = Vykonova spektralna hustota:
T

2

px = % {xz(t)dt - _fIX(f)Izdf

2

x(t) S X(f)

PSD = |X(f)|? = Gx(f) - nezaporna a parna
. . . w
Gx - vykonova spektréalna hustota [E]

Gx(f) = anlz S(f —nfy)

n=-—ow

¢, - komplexné koeficienty



oo oo

px = fax(f)dfzzf Gx(f)df

—00 0
jednostranna dvojstranna
PSD = G, (f) = IX(H)I?
= Vlastnosti:
e g.(f)=0

L4 O-x(f)zo-x(_f)
o |7 of)df =P,
o 0.(f) > F.T.'— R, ()

ESD (energy spectral density) = Energetickd hustota spektra:
- Vykonnost’ komunika¢ného signalu zavisi od energie signalu
- Vykon udava rychlost’ akou je energia prenasana
- Vysielame signaly s koneénou energiou, pricom plati, Ze ¢im vicsia energia, tym lepSia
detekovatel'nost’

oo

Ex = f ¥2(0)de = f IX(F)2df

— 00

ESD = IX(DI2 = () [ ]

px= [ wx(nar =2 yx(pas
o o
jednostr. dvojstr.
ESD =y (f) = |X(f)I?
= Vlastnosti:
e P(f) =0

hd wx(f) = wx(_f)
o 2 W (f)df = E,
o Y (f) = F.T. 1 — R.()

Autokorela¢na funkcia
- Vyjadruje mieru podobnosti signalu so samym sebou, miera podobnosti do akej miery sa
signal podob4, ak ho posunieme o T
- Vzajomna korelacia = miera podobnosti medzi dvoma alebo viacerymi signalmi
Je definovana pre (Predpokladame reélne signaly):

- Vykonové signaly (periodické, stochastické):



R(v)

‘ T

Ry(r) == f_%x(t)x(t +7)dt

2

= Vlastnosti:
e R,(0)=R,(r) -maximummavO0
e R,(1) =R,(—7) -jeparna
e R(0)=P
e R.(t) > F.T.— G.(f) = PSD = |X()I?

- Energetické signaly (maju kone¢nu Energiu, konecny pocet prototypov):
X(t)

-Ti2 T2 t

R (1) = [ x(t)x(t +T)dt

= Vlastnosti:
e R, (0)=R.(1)
i Rx(T) = Rx(_T)
e R.(0)=E,
o R(v) = F.T.— (f) = ESD = |X(f)I?

Model kanéla.

Prenosova funkcia kanala;

ZAKLADNE PASMO PRELOZENE PASMO
1 Ifl<w 74
H(f) = 1L Ifxfl<s—
o0, Ifl>w H(f) = 2
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W — frekvencné pasmo

AWGN SUM
NajroSirenejSim modelom Sumu ktory sa pouZziva pre modelovanie realnych komunikacii je Sum
AWGN (Additive White Gaussian Noise). AWGN Sum sa pripo¢itava ku prenasanému signalu na



vstupe. AWGN Sum ovlyviiuje rovnako celé spektrum a jeho vykon je nekone¢ne vel’ky. AWGN
vznika z roznych zdrojov ako napriklad tepelny Sum spésobeny pohybom atémov.

n(t)
g(t) - signal
s(t) i, s(t) +n(t) " n(t) - fum

g

AWGN 3Sum je opisany takouto dvojstrannou vykonovou hustotou spektra 2

Na vystupe kanala sa prejavy ako Sumovy vykon

2W = HWHN

Kde Np je jednostranna vykonova hustota spektra.

Kapacita Gaussovho kanala je

| 5
C = Hlugzil i
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Praktické definicie frekvenéného pasma.
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Optimalny prijimac.

- AWGN

- Nie je pouzité samoopravné kddovanie (neexistuje vazba)

- Ciel'om je tzv. tvrdé rozhodnutie, tvrda detekcia
Binarne signaly si(t) as(t), ktoré zodpovedaju binarnym symbolom ast prenaSané
v ¢asovom intervale <0; T> mozeme zapisat’:

; El[t]’ 0 st =T pre 1
s, (t) = {
sz{t). 0 =t =T pre O
Prijaty signal r(t) m6zeme vyjadrit’ vztahom:
r(t) = s, (t) + n(t), 1 =1, 2; 05t =T

Pricom n(t) predstavuje Sum AWGN.
Na obr. st ilustrované dva kroky, ktoré je treba vykonat’ pri detekcii:

AWGN 1. KROK 2. KROK
R SO
H -
sit_t) Linedrny }1 Ei'[tl
*/E\ »|filter z(T) vl |
’\-jr[t] _ z(t)= z(T)= q
hit) 2
= silt]+n(t} ) _
- ai“’ +n0(t) = a, (T)+n,(T)
i 0
PRIJIMAC (demoduldtor, detektor)
- P o

Obr. Optimalny prijimac
1.KROK - TRANSFORMACIA

Transformacia r(t) na vzorku z(t=T). D4 sa uskuto¢nit’ linedrnym filtrom, za ktorym je
zapojeny vzorkovaci obvod. Ak chceme dostat’ optimdlny sposob prijmu, vtedy treba pouzit
bud’ spriahnuty filter, alebo koreldtor. Na zaciatku kazdého intervalu T st pociatocné
podmienky filtra alebo korelatora nastavené na nulové hodnoty. Na konci intervalu T sa na
vystupe kroku 1 objavi vzorka z(T)=a;j(T)+no(T), kde a(T) je zloZka spdsobena signalom s;(t)
a ng(T) je zloZka spbsobena Sumom.

Spriahnuty filter:

Je linearny filter zostrojeny s cielom maximalizovat’ pomer vykonu signalu k vykonu Sumu

(odstup signal-Sum) na svojom vystupe pre konkrétny tvar signalu. SNR = % =

maximalizujeme

E je energia signalu vstupujiceho do filtra, takze maximum S/N zavisi len od energie signélu
a nie od jeho tvaru.
Charakteristiky
1. Vo frekvencnej oblasti — prenosova funkcia
H(f) =
k.S*(f).e 72T kde S*(f) je komplexne zdruzené k spektru signalu s;(t)
k.s(T—t)pre0<t<T

2. 'V Casovej oblasti — impulzovéa odozva h(t) = 0 inak



2.KROK - ROZHODOVANIE

Na obrazku rozdelenie vpravo p(z/s;), znazornuje hustotu pravdepodobnosti za predpokladu,
Ze bol vyslany signal s;. Podobne p(z/s;) znazortiuje hustotu pravdepodobnosti z(T) za
predpokladu, Ze bol vyslany signal s,.

plz syl

To
Obr 2. Podmienené hustoty pravdepodobnosti

V druhom kroku detekcie treba z(T) porovnat’ so zvolenou hrani¢nou hodnotou vy tak, aby

bolo mozné odhadnit, ktory zo signélov s;, s, bol vyslany. Rozhodnutie moZno symbolicky
oznacit’:

H.1 .
kde H,, H,, sdi dve mozné hypotézy,
2(T) ¥ H L 1 . 1 ' H., - bol 1
.. ) 1 o vyslany Sy 2 o vyslany 52.
Hy

Zvolenie rozhodovacej hranice y — rozhodovacie kritérid MAP a ML:
Yo — oznacuje optimalnu hranicu pre rozhodovanie
MAP (Maximal Aposteriory Prob.)

5,
P(s,)plz/s,) , Pls,)p(2/s,)
HE
I P(s,) a% - a% Ug
= n — .
Yo P(Sl) 20’3 a —ap

ML (Maximal Likelihood)

5,

>
P{glj = P[gz:l —_ pfzr’s:] < piz/szll

Ha

_ata
Yo — 2

GFT a priestor signalov.
GFT je zovSeobecnend Fourrierova Transformacia. Pracuje s energetickymi signalmi
a ortogonalnymi funkciami.

Signalna abeceda s M prvkami: S = {s;(¢), ..., sy (t)}



Baza: {y;()}, j=1..N N<M
s1(t) = ag1(t) + ag P, (6) + - + a Py (t)

su(t) = aMlll;lll(t) + ap P, (8) + -+ ayn Py (t)

N

GFT: Si(t) = Z al]'ll)](t) ,i=1.MNSM a ajj = kl]foTSl(t)'ll)](t)dt
j=1

Signalovy priestor :

- ortogonalny: ak plati foT ¥i(O¥;(0) {k i+

0 i#j
- podmienka ortogonality:
T
j V()W (t)dt = K;. 6y, j=1..N, K; — konStanta k=1..
0
_ 1 ,j =k (T 2
5]’ _O,j¢k ’ Kj_fo lp] (6)de
Hodnota zlozky ¥;(¢) v signéle s;(t) je a;; = & [ s;(6)¥;(t) dt
]

- koeficienty zovseobecnenej fourrierovej transformacie vyjadruji podobnost’ dvoch

signalov. Koeficienty fourrierovej transformacie, ktoré vyjadruju podobnost’:
T T
a; =+ [, s®O¥;(t) dt ki = [, ¥} (t)dt

kj

- tato transformacia sliZi na to, aby sme vedeli vyjadrit’ signal ako bod alebo vektor

Cislicové modulacie a ich charakteristiky.

Modulaciu mozno charakterizovat’ ako proces, pri ktorom je menend amplitida, frekvencia,
faza alebo ich kombinacie pri nosnej frekvencii v zavislosti od informéacie, ktora chceme
preniest. Nosnu frekvenciu mézeme vo vSeobecnosti vyjadrit’ vztahom: s(t)=A(t)cos[0(t)],
kde A(t) opisuje zmenu amplitidy v Case a 6(t) popisuje zmenu uhla v ¢ase. O(t)=wot+¢(t),

kde wp je kmitocet nosnej a ¢(t) je faza.
Typy modulacii:

Koherentné ‘Nekoherentneé

Fazové klucovanie (PSK) Diferencné fdzové kluZovanie (DPSK)
Frekvenené klucovanie (FSK) N - FsK |
Amplitudoveé kldZovanie (ASK) ASK

Spojitd fdzovd moduldcia (CPM) CPM

Hybridné moduldcie Hybridné moduldcie

Typy detekcie:



- Koherentna detekcia- prijima¢ vyuziva pri detekcii znalost’ fazy
- Nekoherentna detekcia — prijima¢ nevyuziva znalost’ fazy

Na obrazku sU znazornené priklady najbeznej$ich sposobov &islicovej modulacie. VIavo su
udané analytické vyrazy, vstrede typické priebehy signalov v ¢ase avpravo vektorové
znazornenie. Vo VvSeobecnejSom M-arnom pripade moduldtor na zéklade Kk-bitovych
symbolov vyprodukuje v ur¢itom &asovom intervale jeden z pripustnych M=2% typov
signalov. Binarna modulacia (k=1) je Specialny typ M-arnej modulacie.

5t = !'Z:I—Ecosluﬁl+2fi.‘hﬂl M= 2 l
{a) PSK .12 " | al
0stsT !
wafitl
I,I
M=d ===z
gt !z.j_—E-:a:Iu-,H-ol !1 f“l"fi
(b} FSK : ! ' ! ' il gyl
i=1,2,...M UYLy AL
0=1=5T ! =1
=TT : T—"F 53
yaltl
E|“I
slt) = Tmiuﬂ,ﬁd . M=2 J
le} ASK
i"1,2...M | ' 'zl h+wu
D_ﬁtST T i T } -T_"J
M=8 o om
: 2E; ()
s5it)= —--T-l—mluut-u,hl] )
A K (AP
d) ASK/PSK (APK) vz t palo
0='<T l [

PSK
Pri PSK modulaciach ¢ize modulaciach s kddovanim pomocou fazového posunu (alebo

zdvihu) datovy signdl ovplyviuje fazu nosnej viny, pri€om jej amplituda zostava koStantna.
VyuZitie vo vojenskych a komer¢nych komunika¢nych systémoch. VSeobecny analyticky
tvar:

. . . |
_ ,é o 0=t =T
51_“') = T cos[wot + sol(t.]]. 1 =1, 2. ... M

2ni

py(t) = — 5 L=1, ..., M

Kde ¢i(t) nadobdda M diskrétnych hodnét danych vyrazom M

Pri jednuduchsej dvojstavovej binarnej modulacii BPSK M=2 E udava energiu symbolu, T
Cas jeho trvania (0<t<T). Pri BPSK modulujuci (datovy) signal posuva fazu signalu sj(t) do
jedného zo stavov 0 alebo m (180°). Signal mozZe byt reprezentovany ako vektor, pricom dizka



vektora zodpoveda amplittde signalu a smer vektora pre vSeobecny M-arny pripad zodpoveda
faze. Pre BPSK vektorovy diagram znazoriiuje dva vektory leziace oproti sebe (posunuté o
180°). Mnoziny signalov, ktoré mozno znazornit' pomocou takychto vektorov, sa nazyvaju
antipodalne.

FSK
VSeobecny vyraz ma tvar:

™

. 0 =t =T
F}'i.'tt_) = \é-: cos(mit + p) 1 =1, .... .M;

Pri¢om w; nadobuda M diskrétnych hodnét a ¢ 'ubovol'nti konstantnii hodnotu. V praxi je
zvyc€ajne M rovné mocnine 2. Mnozina signalov je charakterizovana kartézskymi siradnicami
tak, Ze kazda zo vzajomne kolmych osi reprezentuje sinusovku s rozdielnou frekvenciou.
MnoZina signalov s takymito navzajom kolmymi vektormi sa nazyva mnoZzina ortogonalnych
signalov.

ASK:
ASK mozno opisat pomocou analytického vztahu

/2E1ItT
si[t) = cos(mot +9) 0 st =T
i =

T 1, 2, ...., M
Pricom prvy ¢len zodpovedajiuci amplituide méZe nadobudat’ M diskrétnych hodnét a ¢len
zodpovedajuci faze ¢ nadobuda 'ubovol'na konstantnit hodnotu. Vektorové vyjadrenie
vyuZiva tie isté fazovo-amplitidové polarne stradnice ako PSK. Binarna modulacia ASK tiez
nazyvana (on-off keying) predstavuje jednu z prvych foriem ¢islicovej modulacie.

APK:
Kombinacia ASK a PSK sa oznacuje ako APK. Mozno ju opisat’ analytickym vztahom:

/2E; (&) 0=t =T
si(t) = —-ﬂ——“cos[wnt + qoi(t}} i=1, 2, ..., M;

T ¥
V ktorom indexi i vyjadruji skuto¢nost’, ze ako amplituda, tak aj faza nadobuda diskrétne
hodnoty. V pripade, Ze je mnozZina M symbolov v dvojrozmernom priestore signalov
usporiadana v navzajom pravouhlej polohe, modulacia sa nazyva kvadratirna amplitudova
modulacia QAM.

Koherentné — ak sa vie zosynchronizovat prijimac aj ¢o do fazy (¢+0)
Nekoherentné — v opaénom pripade (¢ = <0,2m) )
M poéet stavov modulacie M=2*
k pocet bitov v jednom modula¢nom symbole
Detekcia - koherentna (musi poznat’ fazu)
- nekoherentna

1.koherentnd BPSK




pouZiva antipodalne signaly, 1 y

ol

2. koherentnd BFSK

pouZiva 2 ortogonalne signaly, 2 y

Koherentnd BPSK mé 0 3dB niz$iu chybovost’ ako koh. BFSK

3. nekoherentnd (diferencialna) DBPSK

1 _EB/
Pg=-e /N
B=5 0

O 1dB horsia chybovost” ako koherentna. Pouziva sa vo WiFi, nevyzaduje synchronizaciu

4. nekoherentnd BFSK

1 _EB/
Pg=e /2N
B=5 0

Pre dosiahnutie chybovosti ako koherentna vyZaduje o 1dB niZsi pomer i—B
0

5. koherentnd MPSK

chyba na symbol Ps(M) = 2Q (\/fl:ssin%) [rad]
0

6. nekoherentnd DMPSK

7. koherentnd MFSK

Ps(M) < (M —1)Q f{—z

8. nekoherentnd MFSK

P = Lo Cay (M) )
ST M T J

Pre ortogonalne modulacie (MFSK)




Pg =

Pre neortogonalne modulacie (MPSK)

P, =
B log, M~ k

Konvoluéné kody a ich dekodovanie.

Konvoluéné kédovanie
e pouZivaju sa v prostredi, ktoré sa vyznacuje nahodnym vyskytom chyb
e konvolu¢né kody (nk,K): k —info bitov, n — bitové kddove slovo, K-kdédové
ohraniCenie
o kodové slovo zavisi aj od predchadzjucich k — tic info. bitov (pamit'ové kody)
0 spracovavaju info. sériovo — pomerne jednoducha realizacia pomocou
klopnych obvodov (tzv. flip-flop)
e podmnozZina linearnych stromovych (neblokovych) kédov
e konvoluény koder pracuje ako FIR filter nad polom GF(2)
e vstupnii polonekoneénii postupnost’ rozdelujeme na zébery (dizky n) informaénej
postupnosti dizky k-bitov
e charakteristiky:

k
R==
— rychlost’ (efektivita) kodu n

Re =7~
—  efektivna rychlost kodu (I+m-1)n | -  vstupna

sekvencia bitov, Ref<R
— kodové ohranicenie- udava pocet buniek posuvného registra K =mk

I=b.k m

Vseobecna Struktara konvoluéného kddera:

» v kaZzdom takte je do konv. kddera vsunuté k-tica bitov

» kazdej k-tici vstup. bitov je priradena n-tica vystupnych



« L —pocet k-tic, ktoré ovplyvnia vystupni n-ticu — tzv. dizka kédového ohranicenia

| Lk stages -

K information
.—h
bits

Encoded sequence to modulator

Vlastnosti konvoluénych kdédov

Systematické KK su také, ktoré vo vystupnom kédovom slove obsahuju vstupné slovo. Maju
mensiu volnl vzdialenost’ ako nesystematické. Systematické KK nemo6zu byt katastrofické.

Katastrofické Sirenie chyb — na zaklade kone¢ného poétu chybnych kodovych symbolov na
vstupe vznikne na vystupe nekonecny pocet chybne dekodovanych bitov.

KK je katastroficky, ak jeho generujice polyndmy maji spolo¢ného delitel'a (polyndémy so
stupniom aspoii 1).

V stavovom diagrame mézeme najst’ katastroficku chybu, ak niektord uzavretd slucka ma
nulovit Hammingovu vzdialenost’ od postupnosti samych nul.

KK je nekatastroficky ak plati:

G(X) =[9,(x), 9, (X)...... 9, ()]

NSD[gl(x),gZ(x), ----- ,gn(X)]zl

Priklady

KK je opisany maticou [x7+x4+x3, x4+ x2+ x+1]. Pouzitim Euklidovho algoritmu
zistite, €1 je dany KK katastroficky. Urcite polynomy, pomocou ktorych dokazeme
rekonsStruovat’ spravy.



(X7T+x4+x3):( x4+ x2+ x+1)= (x3+x) zvySok (x3+ x2+ X)
(X4+ x2+ x+1): (x3+ x2+ x)=(x+1) zvySok (x2+1)
(x3+ x2+ x): (x2+1)=x+1 zvysok 1

(x2+1):1=(x2+1) zvysok 0 — kod je nekatastroficky

Ak chceme ur€it’ polynomy na rekonstruovanie sprav vychadzame zo vztahov
NSD = b, (x)g, (X) + b, (x)g,(x) 4 1(X) = b, (X)c,(X) +...+ b, (X)c, (X)
Po dosadeni do prvého vztahu dostaneme

1=b,(X)(X* +x* +x+1) + b, (x)(x” +x* +x*)
1 2

Spdsoby opisu konvolucnych kédov

NogakrowdE

hardwarova realizcia
vektorovy opis vazieb
impulzové odozva
polynom

stavovy diagram
stromovy diagram
mriezka

hardwarova realiz&cia = linkovy diagram

g1

e e

v

-«
Jds




obrazok znazoriiuje model konvoluéného kodera s dizkou registra K=3, obsahuje n=3

rRok_1

modulo?2 s¢itaciek, takze rychlost’ kodu je n 3

zakazdym, ked’ bit vstipi do kodera je zaradeny do l'avej bunky a obsah ostatnych
buniek je posunuty doprava, pritom obsah bunky vpravo je zahodeny. Vystup sa
prepina z prvej s¢itacky aZ na tretiu a vznika trojbitovy kod.

Zmenou prepojenia buniek registra a séitaciek dostaneme novy kod

opis pomocou vektora vézieb — vektory prepojenia s¢itacky
9, = [11010]
g, = [1.01]
g, = [111]

3. opis pomocou impulzovej odozvy

Obsah registrov  Vystup

100 111
010 001
001 011

—impulzova odozva je 111001011

Zakodovanie vstupnej postupnosti i=101

101 —» 00
1 0 0 ... 111
o 1 0 ... 001
1 0 1 ... 100
Chvost-nulovanie: m-1=2 — davame 2 nuly: 010 ......... 001

¢ =111001100001011

4. opis pomocou polynému

x° x' X

— 10 g,(x)=1

0,(X) =1+ X°



0:(X) =1+ X+ x?

i(101) =1+ x?

vstupna postupnost’:
c,(X) =i(x).0,(X) = (L+x%).(1) =1+ x?

c,(X) =i(x).g,(X) = 1+ x*).(1+ x*) =1+ x*

Co(X) =i(X).g5(X) = (1 +X*).(L+ X+ x*) =1+ x+ x>+ x*
vysledné kodové slovo:

C(x) = C,(x) +C,(x) +¢4(X)

cl(x) | 1.x0|0.x1|1.x2|0.x3|0.x4

c2(x) | 1.x0|0.x1]|0.x2|0.x3 |1 x4

c3(x) |1.x0|1.x1]|0.x2|1.x3|1 x4

c(x) = (111) + (001).x + (100).x* + (001).x* + (011).x*

5. opis pomocou stavového diagramu

- kazdy krazok diagramu predstavuje jeden stav kddera (stavov je 2m-1).

- Sipky oznaéujii prechody do nasledujuceho stavu - typ &iary zodpoveda vstupnym
bitom ¢iarkovana - bit 1, plna Ciara — bit 0

- cesty medzi stavmi reprezentuju vystupné slovo

m-1=3-1=1 — 2m-1=4 — potrebujeme 4 stavy

Nasledujuci stav
Stucasny stav

0 1
00 00 10
01 00 10
10 01 11
11 01 11




Stucasny stav
0 1
00 000 111
01 011 100
10 001 110
11 010 101
b
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6. Stromovy diagram

- Zobrazuje historiu kdédovania v Case, vstupny bit vstupuje do diagramu vlavo
a postupnym prechadzanim diagramu vpravo dostavame vystupné slova. Po vetvach sa
pohybujeme pre bit 0 hore a pre bit 1 dole. Kazda vetva ma priradené vystupné slovo.

- Prikodoch s mnohymi stavmi sa rozpina na vel’ku plochu a po istom ¢ase sa sekvencia
V strome zacne opakovat’

- Na obrazku je uvedeny stromovy diagram pre kdder z uz uvedeného prikladu
a kédovanie i=101

- vysledné kodové slovo c=111 001 100



000

000 a 111
111 c
000 o11
a
001 b
111 100
000 a
(o] 110 d

000

000
1 a
i c

o11 | 111
001 111
100
111 <
101
110 | 4 011
o10 |,
100 |

opis pomocou mriezky

vSeobecne preferovany typ

zobrazuje ¢asovu os a zaroven si zachovava kompaktnost’

hribka ¢iary zodpoveda vstupnému bitu ¢iarkovana pre bit 0 a plna ¢iara pre bit 0
kazda vetva ma priradené vystupné slovo

diagram ma tol’ko riadkov, kol’ko ma kdédovy register stavov

dfree=vol'na vzdialenost’, je to najmensia Hammingova vzdialenost’ dvoch kodovych
slov (udava,kol’ko chyb opravi dany kod na 1 kddovom ohraniceni)



/ dfree
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i=10100

chvost

Modifikaény stavovy diagram

- naurcenie vol'nej vzdialenosti zo stavového diagramu
D2

)

- na obrazku vidime, Ze treba ohodnotit’ kazdi vetvu mocninou premennej D. Exponent
D nédm urcuje Hammingovu vzdialenost’ od nulového slova.
- Na vypocet vol'nej vzdialenosti pouzivame stavové rovnice:

X, =D%X, + DX,

A

X, = DX_ + DX,
X, =D2X, + DX,

X, =D?X,



T(D) :ﬁz vystup

- Prenosova funkcia: X. vstup

- Zo stavovych rovnic vyjadrime T(D)
X, = DX, +DX,

Xs=D?X,+D?X,  _ X,=DX,

Xe
X,=D?X, _)Xb_ D2

X, =D?X, =D*(DX, + DX, )=D*X, + X,)=D*X_, +DX,)= DS(XC +D Xe}

DZ

- DS(XC +§j - DS(DSXa + DX, + éej: DS(DSXa +%+%} = DX, +2D2X,

X D
T(D) = =& =
©) X 1-2D?

a

=1.D°+2.D% +4.D* +8.D* +...

- Z tohoto zapisu mdézeme povedat, ze zadany kod sa vyznacuje jednym seldom s
Hammingovou vzdialenostou 6, dvoma sledmi s Hammingovou vzdialenostou 8§,
Styrmi sledmi s Hammingovou vzdialenost'ou 10,....

Deko6dovanie

- existuje niekol’ko pristupov ku dekddovaniu konvoluénych kodov:

0 sekvenéné dekddovanie — Fanov algoritmus
0 dekddovanie na zaklade maximalnej pravdepodobnosti — Viterbiho algoritmus
Fanov algoritmus

- Dekdder sleduje jednu cestu v mriezkovom diagrame. Ak pride do bodu, kde jeho
rozhodnutie nie je jednozna¢né, oznaci si toto miesto a vyberie sa jednou z dvoch
moznosti. Ak pocet nejednoznac¢nych rozhodnuti prekro¢i stanovent hranicu, dekoder
sa vracia spat’ k poslednému ozna¢enému miestu neistého rozhodnutia a vyberie sa
druhou z dvoch ciest. Dekdder sa vracia spét’, az kym nenajde nendjde spravnu cestu —
dekoduje celé kodové slovo.

- Dekddovaci ¢as je kvoli navratom spét’ premenlivy

Viterbiho algoritmus
- Predpoklady pre uspesné pouzitie: vyskyt chyb je zriedkavy, pravdepodobnost’ chyby

je mala, vyskyt chyb je nahodny
- Preferovany typ dekddovania KK



- je zaloZzeny na vyberani najpravdepodobnejSej cesty (cesta s nizSou metrikou)
mriezkovym diagramom. Zo vSetkych ciest,ktoré vchadzaju do kazdého stavu v Case ti
sa vyberie t4, ktord ma najmensiu Hammingovu vzdialenost’ medzi prijatym kédom a
cestou.

- Je to rychle dekodovanie,Cas potrebny na dekddovanie je konstantny, vhodné pre
hardwarovu implementéciu

Viterbiho algoritmus.

Najznamejsi algoritmus dekddovania konvoluénych kodov je Viterbiho algoritmus. Tento
algoritmus vybera v mriezZkovom diagrame cestu s najmensou Hammingovou vzdialenost'ou
dmin medzi prijatou postupnost’ou W a postupnostou symbolov, ktoré sa generuju pri ceste.
Dekoder pre kazdy takt ur¢uje metriku t.j. Hammingova vzdialenost’ vSetkych moznych
ciest. Ak do jedného uzla vchadza viac ako jedna cesta, vybera sa len cesta, ktord ma
najmen$iu Hammingovu vzdialenost’. Cesty s horSou metrikou nikdy v d’alSom kroku
nenadobudnu lep$iu metriku ako cesty s najlepSou metrikou. Dekddovanie sa kon¢i vyberom
cesty s najlepSou metrikou spomedzi tych ciest, ktoré preziju.
zakladny princip:

* hl'adanie minimalnej Hammingovej vzdialenosti prijatej postupnosti bitov od vSetkych

moZnych postupnosti, ktoré mézeme dostat’ na vystupe KK

* pouziva sa Viterbiho algoritmus ktory vyuZiva opis KK pomocou trelisu

* hl'adé sa ,,cesta“ trelisom, ktora minimalizuje vzdialenost’ od prijatej postupnosti bitov

* v kazdom uzle sa vyhodnocuju vzdialenosti (tzv. metriky) ¢iastoénych ciest

* ak do uzla vstupuju dve cesty — ta s va¢sou metrikou sa vylaci

* pre kazdu cestu sa pocita akumulovana metrika (stcet metrik v jednotlivych uzloch)

* cesta s najmensou akumulovanou metrikou predstavuje postupnost’ bitov s minimalnou

vzdialenost'ou od prijatej postupnosti, t.J. pravdepodobnu vyslanu postupnost’

Opravné schopnosti KK zavisia podobne ako u blokovych kédov od ,,vzdialenostnych
vlastnosti“ postupnosti bitov na vystupe KK.

Satelitné systémy.

Zakladom satelitnych systémov je druZica (satelit), nachadzajuca sa na stabilnej orbite
Zeme. Satelitny systém je vlastne anténny systém, ktory sa pohybuje, resp. kruzi nad Zemou a
komunikuje s jednou alebo viacerymi pozemnymi stanicami. Pri komunika¢nych satelitnych
systémoch komunikuje satelit minimélne s dvoma alebo viacerymi pozemnymi stanicami.
Pozemna stanica je rovnako anténny systém umiestneny na (alebo takmer na) Zemi. Prenos dat z
pozemnej stanice smerom ku druZici je definovany ako uplink (vzostupné spojenie) a prenos dat z
druzice smerom k pozemnej stanici je definovany ako downlink (zostupné spojenie). Elektronika,
ktora v satelite konvertuje signal z uplink na downlink sa nazyva transpondér. Ak transpondér
prijimany signal iba prestva na uplink frekvenciu, ide o transparentny transpondér, ak vykonava
aj dodato¢nt regeneraciu signalu, ide o regenerativny transpondér.

Porovnanie satelitnej a pozemnej bezdrotovej komunikécie

Existuje niekol’ko rozdielov medzi satelitnou komuniké&ciou a pozemnou bezdr6tovou
komunikéciou, ktord je ovplyvnena navrhom a prevedenim. Porovnanim tychto dvoch typov
komunikécii mézeme urobit’ nasledujiice zavery.




Vyhody satelitnej komunikacie:
« Oblast’ pokrytia (dosahu) signalom, ktord d’aleko prekracuje dosah pozemnych systémov. Pri
pouziti geostacionarneho satelitu je mozné signadlom pokryt’ az 1/4 zemského povrchu.

« Ked’Ze podmienky pri komunikécii satelitu s pozemnou stanicou st podobné, ako tie pri
komunikécii satelitu so satelitom, je mozné dost precizne navrhnat a zrealizovat
komunika¢ny spoj medzi dvoma satelitmi. Tento potom dava moznost’ smerovat’ signal
medzi satelitmi, ¢im sa znizuje doba prenosu na minimum a vyrazne sa zredukuje pocet
pozemnych smerovacich bran.

« Cena prenosu je nezavisla na vzdialenosti vo vnutri oblasti satelitného pokrytia.
« Je mozné vyuzivat’ dvojbodové, skupinové aj ploSné spojenie.

« Aj ked’ su satelitné spoje nachylné na jednorazové vypadky alebo pokles kvality prenosu,
véeobecne je kvalita prenosu extrémne vysoka.

« Dostupnost’ vel’kych Sirok pasma umoziuje pouzivat’ vysoké rychlosti prenosu dat. Satelity
nie su vystavené prirodnym katastrofam.
Nedostatky satelitnej komunikacie:

« Schopnost’, nosnost’ kozmickych lodi ako i pridelené Sirky pasma sa limitmi, ktoré vyZaduju
kompromisy pri navrhu parametrov satelitov a pozemnych stanic.

«+ U geostacionarnych satelitov su dlhé doby prenosu signalu, az 1/4 sekundy. Vysoké su aj
pociatocné naklady.

Bilancia linky satelitného systému.
celkovy pohl'ad na systém, vSetky kladné aj zaporné faktory ovplyviiujuce SNR

Sumové &islo a Sumovi teplota.
Sum je nahodny alebo systematicky vplyv, ktory pésobi na signal v prenosovom kanali.
Kvantitativne ho vyjadrujeme sumovym €islom popripade Sumovou teplotou.
Sumové &islo je definované ako

SNR na vstupe
SNR na vystupe

Sumové ¢islo =
kde SNR na vstupe je pomer vykonu signalu ku vykonu Sumu na vstupe S/N a SNR na vstupe je je
pomer vykonu signalu ku vykonu Sumu na vystupe S/N

Pri idedlnom bezSumovom systéme je rovné 1.

Sumova teplota je energia elektronov ndhodne sa pohybujdcich vo vnatri prijimacieho systému.



