14 Sprava, informacia, signal

Ciel' kapitoly: Uviest zakladné pojmy z tedrie informacie a vysvetlit' ich spojitost’ s
parametrami elektronickych komunikacnych systémov pre prenos informacnych
signalov. Zorientovat Citatela v problematike zdrojov audio a video signalov.

Prirodzené biologické formy komunikacie.

Najviac sa v prirode evolucne vyvinuli formy vzajomnej komunikacie medzi ludmi.
NajdokonalejSim prostriedkom [udskej komunikacie je reC. Na rdznej urovni
komunikuju medzi sebou aj iné zivoCichy, ale ich komunikacia je pre Cloveka viac
menej neznamy kod. Hlavnym nedostatkom pri reCovej komunikacii je jej priestorové
obmedzenie spdsobené poklesom intenzity zvuku pri vacSej vzdialenosti
komunikujucich osdb. Uvedené obmedzenie sa fudia snazili odstranit roéznymi
technickymi spdsobmi komunikacie na dialku (telekomunikaciou).

14.1 Technické spbésoby telekomunikacie

e napisany list je to zakodovana re€ - Casovo neobmedzena sprava

e signalizacia opticka — dohodnuté signaly v realnom Case

o telegraf Morzeho telegrafny kéd - digitalny spdsob
komunikacie

o telefén analogovy drétovy telekomunikacny systém

erozhlas KBKA Pittsburg (od r. 1920) - radiokomunikacia

e dalekopis prenos textovych sprav telefonnym vedenim

o telefax prenos dokumentov telefonnym vedenim

e televizia elektronicky prenos pohyblivych obrazov

e poCitaCové siete komunikacia: ¢lovek - pocitac - pocitac - ¢lovek

Spravou je teda okrem re€i, pisma a obrazov pre Cloveka aj udaj meracieho
pristroja, schéma a podobne.

Signal je lubovolna fyzikalna veli€ina alebo fyzikalny proces v ktorom sa niektory
zvoleny parameter v ¢ase zhodne meni s prenasanou spravou (informaciou) podfa
vopred zvolenych pravidiel. Signal je materialnym nosiom informacie v priestore a v
Case (akusticky tlak, elektrické napatie, elektromagnetické viny a podobne). Realne
informacie su nahodné funkcie Casu.
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14.2 Informaéna a prenosova sustava
INFORMACNA SUSTAVA

PRENOSOVA SUSTAVA

A
y

Prenosova cesta

~ Zdroj | Vysielaé elektricky kabel, » Prijima¢ | | Prijemca
informacie Koder opticky kabel, Zmiesavac informacie
Modulator elektromagnetické Demodulator
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Obr. 14.1 Blokova schéma informacnej a technickej prenosovej sustavy

Prenosova sustava je subor technickych prostriedkov sluZiacich na prenos sprav
(informacii) na vacsiu vzdialenost. NajpouzivanejSie typy prenosovych sustav su:
e telekomunikaCny drétovy systém pre prenos hlasu adat — zakladna
telefonna siet,
e radiokomunikacny systém — pozemsky (terestrialny), alebo druZicovy,
e opticky komunikacny systém — optické kable pre prenos dat

Problematikou definicie informacie, urCenie jej mnozstva, Struktury, nadbytoénosti
(redundancie) a vplyvom poruch pri prenose sa zaobera Teodria informacie
(Shannon, Hartley, Kotelnikov...)

Rozhodujucim kritériom pre hodnotenie a meranie informacie nie je zmysel spravy
ani fyzikalny proces, ktorym je sprava prenasana, ale miera a sposob organizacie
mnoziny informaénych symbolov, ktoré tvoria spravu. Informacnym symbolom sa
rozumie elementarny prvok pri konstrukcii informacného pojmu.

Informaény zdroj
Informacia je mnozina elementarnych informacnych symbolov, z ktorych
uskutoChiujeme vyber podfa zvoleného systému.

Napr.
A4, A4,, Ay, ..., A,
T T T 7
pl’ pZ’ p}’ cece pn

pn - pravdepodobnost vyskytu informacnych symbolov.

Pri hracej kocke mame

4, =1, A4,

1:
/]\
1

plzg

V tomto pripade je pravdepodobnost vyskytu jednotlivych symbolov rovnaka.
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Druhy priklad: (bezna abeceda pisma)

Pravdepodobnost vyskytu jednotlivych pismen abecedy (informacnych symbolov)
v slovencine (ani vinych jazykoch) nie su rovnakeé. Lingvisti toto rozlozenie
pravdepodobnosti poznaju zo Statistického rozboru toho ktorého jazyka. Cim je
vacSia neurcitost pri vybere prvkov, tym vacsie mnozstvo informacie zo zdroja
ziskavame. Stupen neurcitosti je zavisly na organizacii mnoziny. Neurcitost stupa ak:
1) aksa p,,p,,...p, priblizuju k tej istej hodnote 1
n
2) ak rastie poCet elementov mnoziny

Pozn.: Obycajne plati: p, + p, +...+ p, =1

Miera informacie (mnozstvo)

Za kvantitativhu mieru informacie bola na zaklade skusenosti prijata definiciou miera:

1
I—loga;——loga b, (14.1)
l
Napr. abeceda s dvomi symbolmi "0", "1" dava pre jeden symbol informacny obsah
I = log2 2 =1 -jednotka informacie pre binarnu Ciselnu sustavu je 1 bit = binary digit.

Zaklad logaritmov moéze byt aj iny ako 2, ale pre dvojkovu sustavu (ktora sa
technicky presadila) sa hodi €Cislo 2.

Pre spravu, ktora ma informacné symboly s poCtom "Z" elementov a uskutoCni sa
"m" vyberov plati pre mnozstvo informacie:

m
I=Zlog22 (14.2)
1

ak plati D, :Lm (rovnomerné rozdelenie)
z
Priklad: Informacia obsiahnuta v jednej dalekopisnej znacke (5 elementov) je:

I=510g22=5bit0v

Informacia slova so siedmymi dalekopisnymi znackami 7 = 7-5log2 2 = 35 bitov
Informaény tok je mnozstvo informacie, ktoré prejde za 1 s.

o =1 {@} (14.3)

N
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14.3 Elektrické signaly

Elektromagnetické veliiny ako su napatie, prud a elektromagnetické pole byvaju
najCastejSie pouzivanym nositelom spravy (informacie). Realne signaly obsahujuce
informaciu su ndhodné funkcie éasu a moézu mat:

e spojity (analégovy) charakter

e Cislicovy (digitalny) charakter

Vacsina informaénych signalov ma pri svojom vzniku analégovy charakter. Prijemca
sprav, ktorym je najCastejSie Clovek je tak isto prirodzene prispésobeny prijimat
signaly nesuce spravu v ¢asovo spojitej podobe. Z hfadiska spracovania a prenosu
signalov sa vSak ukazuje vyhodnejSim cCasovo diskrétny, nespojity tvar signalu.
Argumenty pre transformaciu analdégovych signalov na &asovo nespojité, resp.
Cislicové su vSak rydzo technické. Prvou operaciou pri tejto premene je vzorkovanie
spojitého signalu(podfa obr. 14.2).

Vzorkovanie spojitého signalu
Vzorkovany signal je signal diskrétny v ¢ase, amplituda vzoriek odpoveda okamZitej

hodnote spojitého signalu v okamihoch vzorkovania. Realizacia vzoriek spojitého
signalu sa da principialne urobit podla nasledujuceho obrazku.

kT

) () L

= — _L_
Zdroj signalu Vzorkovaé Vzorkovaci

( sprava) (sampler ) signal

s() T Alt) T SO

i
1= Mo kT 1> =

Obr. 14.2 Principialna realizacia elektrického vzorkovacieho obvodu (vzorkovac)

Ak pridame k vzorkovaCu pamat ziskame vzorkova¢ s pamatou_(S&H - Sample
and Hold)
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Zdroj signalu Vzorkovaé Vzorkovaci
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s(e) T Alt) T s ()T
1= Mo kT 1> =

Obr 14.3 Principialna realizacia elektrického vzorkovacieho obvodu s pamatou
Rekonstrukcia pévodného signalu zo vzoriek
Vzorkovany signal ma svoje vyhody pri spracovani sprav napriklad pomocou
pocCitata, aj pri prenose sprav pomocou Casového multiplexu. Prijemca spravy

(Clovek) obyCajne pozaduje informacie v spojitom tvare. Preto je potrebné urobit
opacny proces ako je vzorkovanie.

s'(e)T

T 2T 3T 47 t—

Obr. 14.4 Ziskanie priblizného tvaru spravy zo vzoriek linearnou interpolaciou

Rekons$trukcia signalu zo vzoriek pomocou linearnej interpolacie, ktoru vieme
realizovat napr. pomocou pocitaCa je vhodna pre relativne pomaly sa meniace
signaly, napriklad biosignaly ziskané telemetriou.

Dalsi spdsob rekonstrukcie je zaloZeny na vzorkovacej teoréme (Shannon —
Kotelnikov) a vyuziva na tento ucel dolnopriepustny filter (pre idealnu rekonstrukciu je
potrebny idealny DP filter).
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-
T 2T 3T 4T
Obr. 14.5 Idealna rekonstrukcia signalu zo vzoriek pomocou superpozicie odoziev
idealneho filtra a jej priblizna realizacia pomocou DP RC filtra.

Zakladna otazka vzorkovania znie takto: Ako Casto treba vzorkovat pévodny signal
s(t), aby rekonstruovany signal s’(t) bol ¢o najmenej skresleny? Odpoved na tuto
otazku dava prave vzorkovacia teoréma, ktora hovori, Ze signal, ktorého maximalna
frekvencia spektra je fmax staCi teoreticky vzorkovat' s periodou

1

2 fnax
Ak sa na rekonstrukciu pouZzije teoreticky idealny DP filter je rekonStrukcia presna vo
vSetkych bodoch (Easovych okamihoch). V praxi nevieme realizovat ani idealne
vzorky ani idealny filter - preto sa voli vzorkovacia frekvencia vacsia (2-3 krat) ako
umoznuje vzorkovacia teoréma.

(14.4)

Kvantovanie spojitého signalu

Na rozdiel od vzorkovania budeme pod kvantovanim spojitého signalu rozumiet jeho
nahradenie kone¢nym poctom hodnét amplitudy. (kvantovanie resp.diskretizacia
velkosti signalu).

s(t) T
As o
As f >
As
As t—>
As

Obr. 14.6 Kvantovany signal sy(t) - rovhomerné kvantovanie, (signal diskrétny v
hodnote, spojity v Case)

Kvantovanie dovoluje okrem iného pochopit aj mnozstvo informacie, ktoré prenasa
spojity signal so Sumom, Co je vzdy realna situacia v praxi. (Spojity signal bez
Sumu obsahuje teoreticky nekone¢né mnozstvo informacie).

Cislicovy signal vyjadruje amplitidu kvantovaného signalu pomocou koneéného
poCtu konkrétnych hodnét (prirodzenym cislom). V prirodzenej dvojkovej sustave,
ktora ma n-Cislic plati pre vyjadrenie prirodzeného Cisla znamy zapis:

N=a2"+..+a?2" +a,2° (14.5)
Vyjadrenie hodnoty N v prirodzenej dvojkovej sustave.
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Pre trojmiestne binarne €islo mame:
N=a,2>+a;2" +a,2°
N=a,4+a,2+a,

s(e)

d,d d,
Coh N d 00111000
1o /N A/(“:d2 01011111

/ \ s(t) !
5 101 / X d 00001001
4 100 /' '\ l °
3 011 / \ /' - - T
2 010 VA - Zdroi sianalu Taklovacie & g1y gislicovej
1 001 ) ’g , napéatie g )
(analégovy ) ( vzorkovacie ) forme

0 000

T 2T 3T 4T 5T 6T 7T 8T =
a) b)
Obr. 14.7 Prevod analégového signalu na trojbitovy Cislicovy signal

Cislicovy signal vyjadrujuci vzorky vyjadruju logické stavy (napétia) na troch datovych
vodiCoch voci spolo€nému potencialu - trojbitovej zbernici. Kvantovanie spojitych
signalov a premenu na Cislicovy signal zabezpec€uju analégovo-Cislicové prevodniky
(AIC prevodnik, A/D converter). V praxi je obvykla situacia podla nasledujucej
blokovej schéemy:

’ A/D Converter
Z Vi, d,
S(t) i J__i GND
T Vref dn
= = CLK
Ure_/'
:|: Uclk

Obr. 14.8 Typicka schéma pre digitalizaciu analégového signalu ( Z-zosilfiovac
analogového signalu, Uqk vzorkovacie — taktovacie napatie D/A prevodnika,
U,er — referenéné napatie prevodnika)

Dnesné A/D prevodniky pracuju Standardne s poCtom bitov n = 8, 12, 16. PocCet
diskrétnych stavov na vystupe A/C prevodnika (pocet kvantovanych urovni suvisi s
poctom bitov - Sirkou zbernice, dlzkou kédového slova) podla jednoduchého vztahu:

N =2",kde N_,_ je pocet urovni vystupného signalu.
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n N

max

6 64 TV signaly

8 256 LepsSie osciloskopy
10 1024

12 4096

14 16 384

16 | 65536 | HiFi (signal/Sum)>90dB

Obr. 14.9 Tabulka poctu bitov a odpovedajucej rozliSitelnosti pre niektoré typické
signaly.

14.4 Audio a video signal

Audiosignalom sa obvykle rozumie elektricky signal - napatie, ktoré sa pouziva na
prenos zvukovych sprav. Casovy priebeh tohto signalu je rovnaky ako Casovy
priebeh akustického tlaku vo zvukovej sprave t.|.

ult)=ple) — resp. ile)= plt)

Realny audiosignal je nahodnou funkciou Casu. Frekvencné spektrum audiosignalov
je zavislé od pozadovanej kvality fyziologického vnemu u ¢Cloveka. Vzhlfadom k tomu,
Ze ide o subjektivne hodnotenie je potrebné pouzit’ Statistické metddy na posudenie
kvality audiosignalu. V nasledujucej tabulke su uvedené poZiadavky na potrebnu
Sirku frekvenéného spektra pre zakladné urovne kvality vnemu.

16 Hz - 16 kHz kvalitny hudobny vnem
40 Hz - 8 kHz dobry hudobny vnem
300 Hz - 3400 Hz re¢ s rozpoznanim re¢nika

Zdrojmi audiosignalov su mikrofony. Su to meniCe akustického tlaku na elektricky
signal - akustickoelektrické menice. Existuje cely rad tychto menicov, ktorych nazvy
viac menej vystihuju fyzikalny princip pouzity pri ich technickej realizacii. Niektoré
principy mikrofénov stru¢ne spomenieme.

1) Elektrodynamicky mikrofén je zaloZzeny na pohybe vodi¢a v homogénnom
magnetickom poli spésobenym zmenami akustického tlaku. Akusticky tlak
predstavuje malu striedavu zloZzku atmosferického tlaku spdsobenu vibraciou
ludskych hlasiviek, alebo chvenim akéhokolvek tuhého telesa vo vzduchu.

& ° ue (,uV,mV)
u(t)\Lé’) R e (=1Q)

O

Obr. 14.10 Nahradny obvod elektrodynamického mikrofénu
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M&zu byt dve verzie tychto mikrofénov:
Cievkovy \mV /N/m’ R, = 60—200Q

Pasikovy: 40umV /N /m* R =0.1Q
Elektrodynamicky princip je obojsmerny t.j. u(t)= p(t)  resp. p(t)=ult)

2) Elektrostaticky mikrofén vyuziva na premenu akustického tlaku na napatie zmeny
kapacity (naboja) spésobené zmenou vzdialenosti elektrod kondenzatora -
mikrofonu.

0

Obr. 14.11 Nahradny obvod elektrostatického mikrofénu

Vyhoda: rovhomerna (vyrovnana) frekvencna charakteristika citlivosti mikrofonu.
Nevyhoda: potreba polarizacného napatia, vysoky R=R.

Kondenzatorovy mikrofén (princip ¢innosti)

Kapacita kondenzatorového mikroféonu (doskovy kondenzator)

S
C,=e— 14.6
= (14.6)

o

Vplyvom akustického tlaku sa bude membrana prehybat (bude sa menit d), pre
kapacitu potom mézeme napisat

C(t)=C, +k,plt) (14.7)
() P(t)" AkL:lsat:(cky
AAL RASSENNES s s AVAVAVAVA ¥0
dOJ/ J P AtmotT;T(riCky p(t)<<Po
[ ]
I ‘ =
a) b)

Obr. 14.12 K principu elektrostatického mikrofénu

Ked sa naboj kondenzatora nemeni, pre R — « plati:
Up (t)szUpp(t) (14.8)

3) Piezoelektricky (kryStalovy) mikrofén (Seignetova sol)
napétie naprazdno je cca 3mV  0,IN/m’
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vnutorna impedancia je: C=500-5000pF R, =2MS
4) Uhlikovy kontaktny mikrofon (telefonna vliozka)
u=6-20mv pre p=0.IN/m’6-20 mV
R =601 R =120 R =240Q
Frekv.charak: 200 —-4000Hz + 15dB
skreslenie: do 25%
rusSivé napatie (0,5 - 5 mV)
Vyhoda: dava vysoky signal

Iné zdroje (akustickych) signalov:
e Gramofonova prenoska (dynamicka, kryStalova)
vo filmovej technike: fotoClanok (plynovy)
magnetofénova hlava
CD (kompaktny zvukovy disk) - zdrojom audiosignalu signalu je D/A prevodnik

Videosignaly

Elektricky signal odpovedajuci vizualnej sprave - videosignal.
Vizualna sprava nepredstavuje chvenie prostredia, ale informuje o rozlozeni viac
alebo menej jasnych miest s prislusnym zafarbenim. Pre jednoduchost sa tu
obmedzime na Cierno - biely obraz.
Obrazy sa dnes prenasaju postupnym (sekvenénym) spdsobom (pri akustickom
signali je sekvencnost jasna).
Preto je potrebné urobit rozklad dvojrozmerného obrazu na elementarne obrazové
prvky (body obrazu).
Pri technickom spracovani a prenose obrazovych sprav sa vyuzivaju fyziologické
vlastnosti l[udského oka:

1. Ludské oko nezachyti jednotlivo viac ako 25 zmien obrazu za sekundu !

2. Uhlova rozliSovacia schopnost oka 0,5 - 1 uhlového stupna

3. Pri malej uhlovej velkosti obrazu ludské oko vidi Cierno-bielo.
Z uvedenych vlastnosti vznikla televizna norma pre Ciernobielu televiziu

Princip rozkladu obrazu v televizii:

1

A /\ 6

2
» 7

3
> 8

4
> 9

5
10

Obr. 14.13 Princip prekladaného riadkovania pri televiznom rozklade obrazu
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Prekladané riadkovanie
1. polsnimok (polobraz)- 1/50 s
2. cely snimok - 1/25 s

Jeden obraz na obrazovke ma teda N, =625-625 = 390000 bodov (elementarnych

obrazovych bodov)
Aby sa dosiahol v oku spojity vnem pohyblivych obrazov je treba preniest aspon 25
obrazov/s. Teda: N=25N, =25-390000=9750000bodov V najnepriaznivejSom

pripade (striedanie Ciernych a svetlych bodov) je
S z% ~5-10°Hz = 5SMHz .

e el Jl®
A

Obr. 14.14

U

o | =

Kedze je potrebné prenasat’ toto mnozstvo informacie za kratSiu dobu (spatny beh
lu€a na obrazovke - cca 25%)
Po tejto korekcii je maximalna frekvencia videosignalu asi 6,25 MHz.
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