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7. Kodeerimine
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Kodeerimine ja moduleerimine (1)

Joonis 28. Kodeerimine ja moduleerimine source: Stallings
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Analoogandmed, analoogsignaalid. Võimaldab sageduslikku
multipleksimist (FDM) (broadband signals) ja ka odavamat
põhiribaedastust (baseband signals). Kulukas (filtrid). Teatud häirete suhtes
vähemtundlik.

Kodeerimine ja moduleerimine (2)
Kõik joonisel 28 kujutatud kombinatsioonid on kasutusel. Igal
konkreetsel juhul tuleb neist sobiv välja valida.

Digitaalandmed, digitaalsignaalid. Lihtsam ja odavam, kui
analoogsignaalide kasutamine.

Analoogandmed, digitaalsignaalid. Võimaldab kasutada moodsaid
digitaalkanaleid ja digitaalset kommuteerimist (ISDN). Võimendi asemel
kordaja (repeater).
Digitaalandmed, analoogsignaalid. Osa kandjaid (kiudoptika,
raadiolained) ja avaliku teenuse pakkujaid (analoogtelefonivõrk) ei edasta
digitaalsignaale.
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Terminoloogia

❑ Andmeelement: kahendsuurus  [bit]

❑ Andmeedastuskiirus R: Andmeelementide edastamise kiirus
[bit/s, bps]

❑ Signaalielement: Signaali osa, mis moodustab lühima võimaliku
liinisignaali intervalli.

❍ Digitaal  - konstantse amplituudiga impulss

❍ Analoog - konstantse sageduse, faasi ja amolituudiga
impulss

❑ Modulatsioonisagedus m: Signaalielementide arv ajaühikus
[baud]
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Digitaalinfo - digitaalsignaalid

Digitaalsignaali iseloomustavad parameetrid
❍ spekter (riba laius)

❍ sünkroniseeritavus

❍ vea tuvastatavus

❍ häirekindlus

❍ keerukus ja hind
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Digitaalinfo - digitaalsignaalid (2)

Joonis 29. Digitaalsignaalid (koodid)
source: Stallings
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Digitaalinfo - digitaalsignaalid (3)

Joonis 30. Digitaalsignaalid (koodid)
source: Stallings
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Digitaalinfo - digitaalsignaalid (4)

Joonis 31. Erinevate digitaalsignaalide spektraaltihedused
source: Stallings
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Digitaalinfo - digitaalsignaalid (5)

Joonis 32. Teoreetiline bitiveatõenäosus source: Stallings
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Modulatsioonisagedus

=m
R
b

R
log2L

=

m = modulatsioonisagedus (modulation rate) [baud]
R = andmeedastuskiirus (data rate) [bps, bit/s]
L = signaalielementide arv
b = ühe signaalielemendiga edastatav infohulk [bit]
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Joonis 33. “Ühtede” jada kiirusel 1 Mbps
source: Stallings

Modulatsioonisagedus (2)
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Joonis 34. Normaliseeritud modulatsioonisagedused erinevate
digitaalsignaalide korral

source: Stallings

Modulatsioonisagedus (3)
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Skrämbler - koodid

❑  Motivatsioon skrämbler-tehnika rakendamiseks:
❍ alaliskomponendivaba signaal

❍ vabastada kood pikkadest lõikudest, mille jooksul signaali
nivoo ei muutu

❍ säilitada esialgne andmeedastuskiirus

❍ parendada veatuvastusomadusi

❑ Näited:
❍ B8ZS - Bipolar with 8-Zeros Substitution (Põhja Ameerika)

❍ HDB3 - High-Density Bipolar - 3 zeros (Euroopa, Jaapan)
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Skrämbler - koodid (2)

Joonis 35. B8ZS ja HDB3 koodid
source: Stallings
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Skrämbler - koodid (3)

Joonis 36. HDB3 kodeerimiseeskiri
source: Stallings
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Digitaalinfo - analoogsignaalid

❑ Motivatsioon
❍ PSTN (Public Switched Telefon Network)  300..3400 Hz

❍ microwave

❍ kiudoptika

❍ häirekindlus (näit. madalsageduslik müra)

❍ toide
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Digitaalinfo - analoogsignaalid (2)

source: Stallings
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Amplituud-kodeering

❑ Amplitude-shift keying (ASK)

s(t) = { A cos(2πfct)
0

kahendjärk 1
kahendjärk 0

❍ tundlik sumbuvuse suhtes

❍ ebaeffektiivne

❍ PSTN: kuni 1200 bps (V.22)
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Sagedus-kodeering

❑ Frequency-shift keying (FSK)

s(t) = { A cos(2πf1t)
A cos(2πf2t)

kahendjärk 1
kahendjärk 0

❍ tüüpiliselt:  f1 = fc - ∆f ; f1 = fc + ∆f

❍ mürakindlam kui ASK

❍ PSTN: kuni 1200 bps
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Sagedus-kodeering (2)

Joonis 37. Bell System 108 seeria FSK-modem
source: Stallings

❍fc1  =1170 Hz;  fc2 = 2125 Hz;  ∆f = 100 Hz
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Faas-kodeering

source: Stallings

❑ Phase-shift keying (PSK)

❍ faasi erinevust mõõdetakse eelmise signaalielemendi suhtes
(NB! vead kanduvad edasi)

❍ mürakindlam kui ASK

❍ võimalik suurendada efektiivsust (L>2)

s(t) = { A cos(2πfct + π)
A cos(2πfct)

kahendjärk 1
kahendjärk 0
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Faas-kodeering (2)

❑ Quadrature phase-shift keying (QPSK)

❍ iga signaali element kannab kaks bitti infot

s(t) = {
A cos(2πfct + 45°) 11
A cos(2πfct + 135°) 10
A cos(2πfct + 225°) 00
A cos(2πfct + 315°) 01
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Faas-kodeering (3)

Joonis 38. Standartne 9600 bps modem kasutab 12 faasinurka,
                 neist 4 on omakorda amplituud-kodeeritud

source: Stallings
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Jõudlus

❑ ASK
BT = (1 + r)R

❑ FSK
BT =  2∆F + (1 + r)R

0 < r < 1

0 < r < 1

❑ Multilevel signalling

0 < r < 1BT = R = 
1 + r

l( ) 1 + r

log2L
( )

source: Couch
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Jõudlus (2)

Joonis 39.  Ribe kasutamise efektiivsus
source: Stallings
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Digitaalinfo - analoogsignaalid (3)

Joonis 40. Bitivea tõenäosus
source: Couch

=
Eb
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Analooginfo - digitaalsignaalid

❑ Motivatsioon
❍ digitaalkanalid ja digitaalne kommuteerimine (ISDN)

❍ häirekindlus

❍ võimendi asemel kordaja (repeater)

❍ filtrite asemel “odav”  digitaaltehnika
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Analooginfo - digitaalsignaalid (2)

Joonis 41. Üks võimalik stsenaarium?

source: Stallings
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PAM/PCM

source: Stallings
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A/D muundur

source: Stallings

= 6n - a dB
S
N

❑ Digitaliseerimismüra



LAP-3731 Daca Encodeng 31©1998 T.Tommingas, TTU

Mittelineaarne kodeerimine

source: Stallings
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Mittelineaarne kodeerimine (2)

Joonis 42. Tüüpiline komprimeeriv funktsioon
source: Stallings
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Deltamodulatsioon
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Deltamodulatsioon (2)

Joonis 43. Deltamodulatsiooni realisatsioon riistvaras source: Stallings
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Analooginfo - analoogsignaalid

❑ Motivatsioon
❍ Sobitus edastuskeskkonnale (antennid: λ ≈ L)

❍ FDM
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Amplituudmodulatsioon (2)

source: Stallings



LAP-3731 Daca Encodeng 37©1998 T.Tommingas, TTU

Amplituudmodulatsioon (3)

source: Stallings


