
Techniky kódování signálu 

Přenos dat Martin Šimek KIV/PD 



O čem přednáška je? 

 děje na fyzické vrstvě spoje 

 kódování digitálních dat do digitálního signálu 

 kódování digitálních dat do analogového signálu 

 kódování analogových dat do digitálního signálu 

 kódování analogových dat do analogového signálu 

 jak kódování probíhá? 

 kdy lze kterou formu kódování použít? 

 jaké mají uvedené formy kódování vlastnosti? 
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Digitální data na digitální signál 
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Digitální data na digitální signál, 2 

 přijímač musí rozpoznat, kde signálové prvky, tvořící kdy 

digitálních dat, začínají a končí 

 přicházející signál musí být možné vzorkovat prvek signálu za 

prvkem signálu 

 přijímač musí rozpoznat hodnoty prvků signálu 

 ty dekóduje do bitů 

 čím rychleji se vysílá, tím má přijímač méně času na 

rozpoznávání 

 čím silněji se vysílá, tím se také zvyšuje úroveň šumu 

 rozhodující roli hrají SNR, rychlost přenosu a šířka pásma 
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Výběr kódování 

 spektrum signálu 

 odstranění složek s vysokou frekvencí 

 stejnosměrná složka 

 imunita vůči interferenci signálu a šumu 

 cena a složitost kódování 
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Orientační klasifikace kódovacích schémat 

 unipolární kódování – NRZ 

 polární kódování – NRZ-L, NRZ-I, RZ, dvoufázové 

(Manchester, diferenciální Manchester) 

 bipolární kódování – AMI, pseudoternary 

 víceúrovňové (multilevel) kódování – 2B/1Q, 8B/6T, … 

 vícepřechodové (multitransition) kódování – MLT-3 

 blokové kódování – 4B/5B, … 
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Polární kódování, NRZ kódy 

 NRZ-L (Level), 1/0 – kladná/záporná amplituda 

 NRZ-I (Inverted), 1/0 – změna/žádná změna 

 

 

 

 

 

 problémem je vymezování časové hranice bitů 

 kumulují stejnosměrnou složku 

 pro přenos se užívají zřídka a jen na krátké vzdálenosti 

 průměrná baudová rychlost je N/2, kde N je bitová rychlost 
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Polární kódování, RZ, Return to Zero 

 0/1 – záporná/kladná amplituda v polovině bitového intervalu 

 autosynchronizace, eliminace stejnosměrné složky 

 baudová rychlost > bitová rychlost 
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Polární kódování, Manchester 

 Manchester 

 0 – přechod vysoká-nízká hodnota signálu 

 1 – přechod nízká-vysoká hodnota signálu 

 diferenciální Manchester 

 0 – přechod na začátku bitového intervalu 

 1 – absence přechodu na začátku bitového intervalu 

 modulační rychlost je dvojnásobná než datová 

 přechody uprostřed bitového intervalu zajišťují synchronizaci 

 nekumuluje se stejnosměrní složka 

 používají se pro ukládání dat na magnetická média a v LAN 
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Polární kódování, Manchester, 2 

KIV/PD – Přenos dat 

10 



Bipolární kódování, AMI 

 Bipolar-AMI, Bipolar Alternate Mark Inversion 

 0 – žádný signál, 1 – alternující změna polarizace amplitudy 

 alternativa k NRZ, většina energie okolo N/2 

 při ztrátě jedniček se neztratí synchronizace 

 nekumuluje se stejnosměrná složka 
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Víceúrovňová kódovací schémata, mBnL 

 mBnL 

 m – délka binárního vzoru 

 B – Binary 

 L – počet úrovní signálu, Ln signálových prvků 

 místo L se často používá písmeno indikující počet úrovní 

 B pro L=2, binary 

 T pro L=3, ternary 

 Q pro L=4, quaternary 

 musí platit 2𝑚 ≤ 𝐿𝑛 

 prvky signálu nevyužité pro přenos dat lze využít pro eliminaci 

stejnosměrné složky 
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Víceúrovňová kódovací schémata, 2B1Q 

 2B1Q, Two Binary, One Quartenary 

 4 úrovně napětí, každý puls reprezentuje 2 bity 

 požívá se v sítích ISDN (BRI) a v technologii DSL 

 bitová rychlost je dvakrát vyšší než baudová, B=N/4 
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Víceúrovňová kódovací schémata, 8B6T 

 8B6T, používá LAN typu 100Base-T4 

 blok osmi bitů se kóduje do 6 tříhodnotových signálů 

 redundance (28 vs. 36) se využívá pro synchronizaci a opravy 

chyb 

 eliminuje se stejnosměrná složka 

 prvky mají váhu stejnosměrné složky 0 nebo +1 

 pokud se za sebou vyskytnou prvky s vahou +1, druhý se 

vyšle invertovaný 
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Vícepřechodová kódovací schémata, MLT-3 

 MLT-3, Multilevel Transmit, Three Level 

 používá jedna z variant 100Mb Ethernetu 

 přechod mezi úrovněmi na začátku bitu 1 

 žádný přechod na začátku bitu 0 
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Blokové kódy, mB/nB 

 do kódování lze zabudovat redundanci 

 posloupnost m bitů dat se mění na vysílaný blok n bitů, n > m 

 přínos pro synchronizaci a detekci chyb 
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Blokové kódy, 4B/5B 

 používá jedna z variant Ethernetu v kombinaci s AMI a NRZ-I 

 4bitové vzorky se nahrazují 5bitovými 

 datové kombinace neobsahují více než 2 nuly za sebou 

 uměle zavedená redundance (24 vs. 25) zvyšuje výkon 

 zabezpečuje synchronizaci 

 umožňuje zadávání protokolárních povelů 

 umožňuje detekci chyb 
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Blokové kódy, 8B/10B 

 varianta 4B/5B, nahrazují se osmice bitů deseticemi 

 lze účinněji implementovat opravu chyb (28 vs. 210) 
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Scrambling (míchání) 

 cílem je odstranění „posloupnosti stejných bitů“ v NRZ 

 dvoufázové kódy jsou nevýhodné pro velké vzdálenosti 

 posloupnost se nahradí posloupností s dostatečným počtem 

přechodů 

 délka původní posloupnosti musí zůstat zachována 

 přijímač musí být schopen vrátit nahrazovací posloupnost do 

původního tvaru 

 nekumuluje se stejnosměrná složka 

 nesníží se rychlost přenosu dat a lze detekovat bitové chyby 
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Scrambling (míchání), B8ZS 

 B8ZS, Bipolar with 8-Zeros Substitutions 

 používají US/Japonské digitální přenosy T1 

 modifikace kódu Bipolar-AMI 

 nahrazuje posloupnost 8 nul posloupností s 2 porušeními kódu 

AMI „nezpůsobené“ šumem 

 puls předcházejí oktetu nul byl pozitivní → 000+-0-+ 

 první + reprezentuje porušení definice AMI 

 puls předcházejí oktetu nul byl negativní → 000-+0+- 

 první - reprezentuje porušení definice AMI 

 počet + a - v nahrazovací posloupnosti je sudý, nekumuluje se 

stejnosměrná složka 
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Scrambling (míchání), B8ZS 
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Scrambling (míchání), HDB3 

 HDB3, High-Density Bipolar-3 zeros 

 používají evropské digitální přenosy E1 

 modifikace kódu Bipolar-AMI 

 na výstup pouští nejvýše 3 po sobě jdoucí nuly 

 pokud za sebou následují 4 nuly nahradí se střídavě kódy B00V 

a 000V 

 symbol V je + nebo - a polaritu má shodnou s předchozím bitem 

 symbol B je + nebo - a polaritu má opačnou než předchozí bit 

 symbol B se vyšle jenom pokud se od posledního kódu B00V 

vyskytl sudý počet 1 
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Scrambling (míchání), HDB3 
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Digitální data na analogový signál 
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Metody modulace 

 modulace digitálními signály známé jako X-Shift Keying 

 Amplitude-Shift Keying (ASK) 

 jednoduchá, nepožaduje velkou šířku pásma, trpí interferencemi 

 Frequency-Shift Keying (FSK) 

 požaduje větší šířku pásma 

 Phase-Shift Keying (PSK) 

 složitější, odolná interferencím 
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Amplitude-Shift Keying, ASK 

 také on/off keying 

 digitální modulace nejvíce ovlivňovaná šumem 

 d faktor 0 až 1 závisející na modulaci a filtrování 

 šířka pásma B je centrována okolo nosného signálu 
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Šířka pásma ASK 

 teoreticky nekonečná 

 většina energie v pásmu fc-Nbaud/2 a fc+Nbaud/2 

 fc je nosná frekvence 

 Nbaud je baudová rychlost 

 minimální potřebná šířka pásma je Nbaud 
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Implementace ASK 
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Binary Frequency-Shift Keying, BFSK 

 2∆𝑓 musí být rovno alespoň S, typicky bývá (1+d)S 
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Multiple FSK (MFSK), 

násobná frekvenční modulace 
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Multiple FSK (MFSK), 2 
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Multiple FSK (MFSK), příklad 
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Multiple FSK (MFSK), příklad 2 
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Minimum Shift Keying, MSK 
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MSK – postup a charakteristiky 
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MSK, příklad 
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Binary Phase-Shift Keying, BPSK 

 obě amplitudy i frekvence zůstávají stejné 

 přeskakuje se mezi 2 fázovými posuvy 0 a 180 stupňů 

 PSK je stejně jednoduchá jako ASK, požaduje stejnou šířku 

pásma 

 je méně citlivá na šum 
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Implementace PSK 
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Konstelační diagram 
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Implementace kvadraturní PSK 
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Zdokonalování PSK – Offset QPSK 
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Příklad signálu OQPSK 
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Kvadraturní amplitudová modulace, QAM 

 PSK špatně rozlišuje malé diference fáze 

 ASK špatně rozlišuje více než 2 hodnoty amlitudy 

 QAM je vylepšení PSK kombinací s ASK 

 mění fázi a amplitudu 

 cílem je maximální možná odlišnost signálových prvků 

 počet změn amplitud bývá menší než počet změn fází 
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8-QAM 
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16-QAM 
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Hierarchická modulace 
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Hierarchická modulace, příklad 64-QAM 
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Digitalizace analogových dat 
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Pulse Code Modulation, PCM 
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Pulse Code Modulation, PCM, 2 
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Pulse Code Modulation, PCM, 3 
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Pulse Code Modulation, PCM, 4 
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Delta Modulace, DM 
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Delta Modulace, DM, 2 
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