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Mieczystaw Rydel °

621.395.452:621. 376.5

KODY TRANSMISYJNE W SYSTEMACH TELEKOMUNIKACYJNYCH

Pl

T. WPROWADZENIE

W cyfrowych systemach‘telekomunlkacy]nydh'przesy*ane wiadompgci sg na]-

czgdclej zakodowane w kodzle binarnym. Ozhacza to, Ze ciag wiadomosel /Clqg

danych/ reprezentowany Jest ciagien elementarnych sygna+ow przmeujqcych

dwie réine postaci /log;czne 11 0/, na przyktad - ciggiem impolsdw i pr?erw.
W systemach synchronicznych a Jedynie .takich dotyczy niniejsza praca, te
elementarne sygna%y nadawanz s w Jednakowych odstepach czasu T1. ﬂad?Jnfk
1 odbiornik pracu;a synchronlcznle.‘ngstotliwo"'taktowania fy = Tt od-

twarzana jest w odbiorniku, przy czym wymagane Jest, aby czgstotllwosc ta

- mogta byé odtwarzaha na podstawie odbneranegc sygna¥u danych.

N

Pierwotne binarne sygnaty kodowe, majace postacl cliggdw impulsdw i przerw,'

Cehie nadan sle na ogét do bezposredniego przesytania ich torem. Sygnaty te

wiec powinny by¢ odpowiednio prgekszta%cone. _
Kody stosowane W celu uzyskania poZadanych, z punktu wldzenia toru lub

kanatu transmlsyjnego, wtasnodci sygnatu kodowego nazywane sq kodami trans-
.x/ .

- mlsx! z

Badania nad kodaml transmisyjnyml Foipoczgto-w koﬁcu'1ét:pigédziesiqtth
w zwigzku z projektem eksperymentalnégo przewodowego systemu transmisyjnego

/Nazwa ta Jest odpowiednikiem angielskleJ nazwy “transmission codes" /ros.
Ykody sistiem pleriedaczi'/ uzywanej alternatywnie z pojeciem "line coding't
[franc. "codes des lignes", wt. Ycodici di linea'/. Stad w polskiej lite-
raturze technicznej spotyka sleg réwnieZ nazwe '"kody liniowe''. W.jezyku . -
polskim nazwa ta moie prowadzlé do nieporozumier, ponfewaz przymiotnik

- "iniowy" oznacza réwniez linfowosé w sensie matematycznym. W tym ostat-
nim znaczeniu bedzle tu uZywany przymiotnik H1lnearny".

Pt
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. Zauwa-

z modulacjg kodowo impulsowg /PCM - ang. "Pulse Code Modulation”xf

sono, Ze pierwotny sygnat binarny, bedgcy ciagiem impulséw 1 przerw frys.

1, xx/’ przebieg B/, jest niedogodny do przesytania go torem, bowlem wyma~«
gatoby to rezygnacji ze stosowanla w tafcuchu transmisyjnym transformato-

réw i innych uktaddw sprzggajacych pradu zmiennego. Wynlka to stad, 1% ta-
ki sygnat binarny zawlera sktadowg stata, ktdra naleiy przes?aéxxx{.

Aby tej niedogodnosel uniknad znaleziond sposdb przeksztatcenia sygnatu
pierwotnego polegajgcy na zmianie polaryzacji co drugiego impulsy. Otrzyma-
no w ten sposdb ternarny kod AMI /ang., ''Aitternate Mark inwerslion''/ zwany -
réwniez bipelarnym, Na rys. 1 /przebieg AMI/ pokazano sygnat tego kodu,przy
zastosowaniu impulsdw prostokatnych z ''powrotem do zera'" /RZ - ang. "'Return
to Zero''/, o 50% wypeinieniu elementarne] szczeliny czasoﬁej. Zbadanie tego

kodu wykazato, Ze ked. ten ma nastepujgce zalety:

a/ nie daje skiadowej statej rozumianej jako wartosé $rednia sygnatu kodo-
wego, '

b/ zwegZa widmo sygnatu rozumiane jako Srednia gestos< widmowa mocy,

" ¢f daje silng sktadowg widma mocy w otoczeniu czestotliwescl f, = 1/2T , co

. N
utatwia odtwarzanie czestotliwosci taktowania w odbiorniku,

d/ umoiliwia wykrywanie pojedynczych bteddw transmisji przez obserwacje za-
burzen reguty zmian polaryzacji impulsdw,
e/ uktady kndowania /zmiennik biegunowos$ci/ i dekodowania /prostowanie dwu-

potdwkowe/ sg proste i tanie,

Badania kodu AMI nasunety mys$l, aby szukaé innych podobnie tworzonych ko=

ddéw /Aaron [h]/. Na przyktad pomysilano rodzine kodow bipolarnysh N - impul~

sowych, w ktdrych N kolejnych impulséw ma polaryzacje do&atpiq, a N nastep~
nych kolejnych impulsdw ma polaryzacje ujemng. Po zbadaniu widm sygnatdw
takich kedéw /N 22/ stwierdzono, ze ich charakterystyki widmowe majq maxima.
przy bardzo matych czestotliwosciach, co Jest szkodliwe szczegdinie w syste=

mach mate] przelotnosci pracujacych na kablach miejscowych, ze wzgledu na za-

EEERre—e———

>=/Syste.mcm:l temu poswiecony jest cykl artykutdw, np. [h]. [5] w Bell. Syst.
Techn, Journ, /8STJ/, no 1, 1962. .

Kx/Wszystkle pysunki | tablice umieszczono na koiicu artykutu.

xxX/Sk%adowq sta¥y moina odtwarzaé w adbiorniku na podstawle odbleranege c¢lag-
gu danyech, Sposdb ten Jest Jednak ktopotilwy ! wymaga stosowanla skram=
blera [}2].



ktdcenia obwoddw telefonli naturainej. Innym przyk¥adem moze by¢ kod TPC

© Jfang. "Time Polarity Controi*'/, w ktérym kolejnym elementarnym szezel fnom
czasowym przyporzadkowuje ste na przemlan znakl "#'' 1 -, a kelejne sygna-
ty elementarne pierwotnego ¢iggu binarnego mnoone 5§ przez te znaki. Ko-
dy takie nie znalazty szerszego zastosowania | nie bedg tu doktadniej oma-
wlane, pﬁdobnie jak kody AMI przeplatane /komutowane/. Zainteresowanych Czy=-
telnikdéw moina odestad do }iteratury: [h], [15]. [2j], [3#] i [h7].

Kod AMl ma wade polegajaca na mozliwosel pojawiania sig dowslnie dtugich

clggdw kolejnych zer /przerw/ w sygnale kodowym, /rys., 1/, co moie powodo-
waé zaktdcenia procesu odtwarzdnia przebiegu iegarowego w odbiorniku. Aby
te] wady dniknqé zaproponowano wypetnianie odpowiednio dtuglich ciagdw ko~
leJnych zer w ciggu kodowym specjalnymi sekwencjami zwanymi wstawkami kodo-

wymEX/. Powstaty w ten sposdéb kody wypetniane /ang. Filled" ﬁiﬂﬁ Pierw=

szym kodem tego typu, ktdry znalazt praktyczne zastosowsnie byt kod B6ZS
/ang. Bipolar with 6 Zeroes Substitution/, w ktérym odpowiedniml ws tawlkami
zastepowane s3 ciggi 6-ciu kolejnych zer. W roku 1969 /Croisier DIJ . [li]/
zaﬁroponowano sposéb tworzenia koddéw wypetnianych typu HDBn /ang. YHigh
Density Bipolar'/, a w roku 1970 [18] - koddw typu CHDBn /fang. "Compatible
High Density Bipolasr'/, Kody te rdinig sie metodami tworzenia wstawek. W
kodach tych dopuszezalne sy co najwyZej ciggi n kolejnych zer. Kody wypei-
wiane, szczegdinie kod HDB3, znalazty szerokle zastosowanie w systemach ma=
te] i drednie] przelotnosci. Na rys. 1 pokazano przykiad sygnatu kodu HDBZ. -
Innym sposobem, jak! pomyglano w celu uniknigcia w sygnale dtugich cig-
géw zer i uzyskania pozostatych ﬁoiqdanych whasciwosci sygnatu kodowego by~

to znalezienie zasady tworzenia wieloalfabetowych koddw alfabetycznych o

state] dtugodei stowa. Pierwszym tego rodzaju kodem /Sipress [7],-1965/
byt kod PST /ang. Paired Selected Ternary/, w ktdrym pierwotny ciagg binarny
dzieli sig na 2-elementowe stowa binarne; stowem tym przypérzqdkowuje sig
Z=elementowe Stowa ternarne, ktdre zgrupowane sg w dwéch alFabetach. Wybdr
aktualn}e stosowanégo alfabetu sterowany jest ciagiem wejsciowym.

We wszystkich kodach, o ktérych byta wyzej. mowa, liczba przesytanych w
torze symboli ternarnych na sekurde /rdwna czestotliwodci taktowania/ jest

taka sama jak liczba nadawanych symboli binarnych na sekunde: Pomyslano o

kodach zmniejszajgcych czestotliwodd taktowania w torze /przyspieszajgcych

x/Nazwa ta zostata zaproponowana przez autora w [33] i uZywana w jego dal-
szych opracowaniach, a réwnie? zostata przyjeta przez innych autordw,zob.

np. [61), [62], [63].



szybkofci nadawania/, Piérwszym tego typu kodem' byt kod MS43. /Franaszek '
\[Iﬂ , 1968/ bedsey tréjal fabetowym kodem, w'kgérym-B-glementowe ttows, ter-
- narne /éagképﬁwanﬁ w 3 alfabety/. przyporzadkowywane sg . b-elementowym sto-

viom Binarnym. Frzykiad sygnatu kodowego teQO-ROdu'pOKazgno na rys.. 1._Kod
M843 nalety do grupy koddw typu 48<3T /4 etementy Binarne - 3 elementy Ter-

) narne/, ktérych wiele pojawito sle pdiniej dtii;gr;furzg [18],:[3i1{ [551. ;ﬂ

‘T [Sé],'[?{l. Kody te stosowane sy w systemach’ PCH o duse} przelotnoscl. .
zmnie)szenle czestotiiwodei: taktowania w torze jest Korzystns ze wzglg-
du na to, 1% pociqga onc za sobe zvgzenie pasma czestotliwodcl /pasma o

. Nvgquista/, nlezbadnege do przesy%ania sygnatu. Wazystkie kody, o kedrych

byla wyta] mows 83 kodami ternarnymixf /tréjpoz|omowyml /. Zw}ék;zen[é Tez=
by pozloméw pozwala na zmilejszenie czgstotlivofci taktowanla. W 1fteratu-
: re@ proponowano szareg ulfabatyeznych koddw w!eioggz]qm&wxch-/zdb; Ap.
" Fremageot | innt [22}; Casvellani [48)/ Kedy tskie dotychczas nie znalszty -
- BZerszego xastosowania, gidwnie ze wzgledéw Eéchﬁicznych.‘,

Al fabetyczne kody L=pozlemowe, w ktdryeh M alemencowym stowom Binaraym
prayporzgdkowuje sig N alomentows stowa Lenarne oznscza slg ogdlnie jako
“kody typu MB-NL, - I ‘ o R

W 1lteraturze gpotyka sta réwﬁléi:pféﬁézvcjs ternarnych.koddw’dla-systej i
mow przawoddwych BEM nle naieiqcych do wyiéj wymiéhionychjgéup. Do t;kich ‘
kodéw raleiq na ﬁrzyk%ad:'kod_o zmlenne] dtugosci stowa VLY3 /Franaszek .

El}, kody przeplatane z'wype%nianiém Ti8n /troisfer*‘ﬁé}g "prawie réznleo-
Wy kod ternarny" /Poljak DG}/. Kody te nie znélai%y,zastosbwanla praktyecz- -
nego | nie bedziemy teh tu szazégﬁ%owp pméwiaé. Analiza wi dmowa koddw VLA3

! TIB przeprowadzona zostata przez W, Krzymienia [6{]; '

W zwijzku z pracami nad systemémf §wiat+owodoWymf PCM, w drugiej potowle
lat siedemdziesiatych iaj@to;sig kodam] dla- takich systemdw [}Q,‘[hz], Pﬂﬂ
. -[52] . [57],, [58], [61|]_, [69] . Ze wzgledu na.n.iell f‘r’rioﬁoéé"-bhér'éktel:ystyk '

FI przetwornikéw'og;qg}ektrpn{cznych w#;yStkjg te. kody 'sg-kedami, binarnyml, -

k]

*/w,literaturzeitréjpoziomowe kody transmisyjne nazywane sg tradycyjnie
"pseudoternarnymi' /ang. ‘'pseudoternary’'/. Przedrostek "'pseudo’’ uzasadniae-
ny byt tym [18], ze dane Zrédia informacji kodowane sa nie w kodzie ter= : -
narnym lecz binarnym, wobec czego strumier informacj! wychodzgcy z kode-'
ra transmisyjnegs jest taki sam Jak-strumliefd danych binarnych wchedzacyeh
do kodera. Zdaniem autora nle jest to przekonywujgce; ‘ternarny kod rrang-

misyjny jest po.prostu kodem nadmlaroiwym. Dlatege méwimy. tu o kodzle ters .

narny., tym.bardzie], Ze w literaturze o kodach z.inng niz trzy, lieeby -
poziomdw méwi si¢ bez stosowanla przedrostka "pseudo®. . . ..



Aby moina byto uzyskiwaé odpowiednie wtasnodcl sygnatdw kodowych kody te
musza byé kodaml zwiekszajgcyml czestotliwosE tak owania W torze. wszyst-
kie proponowane kody [llZ, [58 s 59], [60] . [6‘4] sg lub mogg byc [69}
[76] okreslana jako kody:alfabetyczne o state] dtugodel stowa typu NB-MB,

Przyktadowe syghaty kodéw fwiattowedowych omawianych w niniejszej pracy
pokazano na rys. 2,

W pewnym stopniu niezaleznie od prac prowadzonych nad kodama dla syste-
méw PCM, gtéwnie w zwigzku z pracami nad transmisja Janych, prowadzcne by-
ty ﬁrace zmierzajgce do takiego ksztattowania sygnatdw, aby zreallzowad ¢
praktycznie transmisje binarng z idealng szybkodcia 2. symboll na 1 herc pa-
sma, ﬁrzy jednoczesnym utatwieniu problemy fiitracji i.zwlgkszenlu odporno-
gci systemu na odchytki tej ézybkoéci od idealnej. Zaproponowano system
transmisji duobinarnej /Lender [3] 1963/ polegajaey na tworzeniu impuiséw

na wyjéeiu kanatu transmisyjnego w taki sposéb, Ze obejmuja one dwle koieJ"
ne szczeliny elementarne. Mamy tu wigc do czynienia z zamlerzong [ kontro-
lowang interferencja miedzysymbolows, Impulsy takie mogy by¢ rozpatrywane

jako wynik sumowania sie dwdch impulsdw elementarnych, na przyktad w kana-
le idealnym - impulsdw typu sine) t/&ht, Wy ® /T Widmo uzyskanego w ten
sposdéb fmpulsu wypadkowego jest skupione przy matych czestotliwosciach, Ze
wzgledu na fakt, Ze odpowiedZ kanatu trwa dtuZej nii elementarna szezeling
czasowa, a wigc w czasie Tl kanat "odpowiada ﬁzgéciowa", system ten zwany

jest systemem odpowiedzi cze§ciowych PRS /ang. 'Partial Response System'/.

Pé#niej metody takie zostaty rozwiniete i rozciagniete na réine sposcby two-
rzenia impulsdw PRS tak, aby obejmowaty one wiele szczelin elementarnych
[8], [9], [24]. schematy tworzenia impulséw PRS moga byé znajdowane z pew-
nych zaleinodci liniowych, a wiec mogg byC rozpatrywane Jako kody transmi-
syjne linearne b&], a réwniez jako filtry cyfrowe poddajgce filtracji clag
probek /danych/ binarnych., Metody PRS znalazty zastosowanie w transmisjl da-
nych [70] Nie znalazty one szerszego zastosowania w systemach przawodowych
PCM, miedzy innymi ze wzgledu na to, Ze n:e zapob:egan one pojawianiu sie
dowolinie dtugich ciggdw kolejnych zer w sygnale kodowym.

Warto tu jednak zauwazy<, 2e pojecie kodu linearnego jest wygodne; oméwio-
%ty wyze] kod AMI moZze byé traktowany jako kod llnearny 2 przekodowariem
wstgpnym.

W nastépnym rozdziale omdwione bedg krdtko: dziatanie systemdw z kodaml

transmisyjnymi oraz ogélne pojecla zwigzane x pr;ekddowanlem. Rozdzlat 3
podwiecony bedzie oméwieniu wymagar stawlanym cbecnie kodom transmisyjnym,



a rozdziat 4 - okreéleniu.parametréw zwigzanych z tymi wymaganiami. Nastep-
ne rozdziaty poswiecone bedq zasadniczym grupom koddw transmisyjnych, a
mianowicie: rozdziat 5 - kodom przeznaczonym dla systemdw przewodowych PCM,
rozdziat 6 - kodom przeznaczonym dla systemdw swiattowodowych PCH, ‘a rpz-'

dziat 7 - kodom linearnym, majacym zastosowanie w transmisledanych.;

2, SYSTEMY'TELEKDMUNIKACYJNE Z KODAMI TRANSMISYJNYMI
2.1. Opis dziatania

Na fyé 3 pokazano schemat funkcjona]ny'cyfrowegg naturalnegd systemu
transmlsyjnego z kodem transmisyjnym. o . o
Koder kodu transmisy;nego przekszté+ca ciag WEJSCIOWY symbol { binarnych
:”o szybkosci powtarzania symbo! i Fi = F1 1, w cigg symboli' kodowych, ogo\nie,
: L-wartosciowych o szybkosci powtarzania F = Thi. Filtr nadawczy o, transmi~
tanCJI K ag = G/f/ przyporzqdkOWUJe kazdemu symbolowl kodowemu impuls ele-
mentarny o pozqdanym ksztatcie. W praktyce Ftltr ksztaitUchy jest inte-
gralng czescig kodera. o .
Uzyskany sygnat kbdowy,.bgdqcy clggiem impulsdw, moié‘byé przedsfawiony

wzorem

x/t/ ='Zd./n/.g/t-n'i‘/ AP
N . .

gdzie g/t/ = F. I{ G/F/} reprezentUJe lmpuls e]ementarny. ,

Sygna% tén doprowadzany Jest do toru o transmitancji Ktor.Transmitancja‘
ta uwzglednia ewentualny obecnosé w torze takich elementdw jak transforma-
tory, wzmacniakl analogowe itp. Po przejéciu przez tor sygnat jest st%u-
miony, znlekszta%cony i zaszumtony. Filtr odbiorczy /wzmacniacz - korektor/
Ko db kompensuje t%umiente i znieksztatcenia w pasmie uzytecznym sygna*u W
taki sposob aby zminimal izowaé wptyw szumu 1 |nterferenCJi miedzysymbolo-
'wej -w mementach pode;mowania decyz]i w uktadzle decyzanym. Sygnat kodowy
za filtrem odblorczym. a wiec na wyjsc:u kanatu anaiogowego (<] transmltan-

cjt Hif/ = K ad * K -+ K db’ moze by przedstawiony wzorem-

y/t/ =Z¢(/n/ ) h/t-nT/,; o 72/
= L .



gdzle: h/t/ = F {H/F[} reprezentu;e impuls elementarny na wyjscnu filtru

odblorczego.

Uktady prébkujgecy | decyzyjny z sygna%u tego estymujg clag kodowy
/da/n//, ktdry zdekodowany w dekodarze kodu transmisyjnego prowadzl do e~
stymowanago clagu blinarnege /3 g/ // Z sygnatu y/t/ /lub z sygnatu na wyj<
fclu toru/ odtwarzany Jest w uktadzie podstawy czasu przebieg zegarowy, wy-
korzystywany przy probkowaniu i pray podejmowanlu decy2jl,

‘Na rys. b pokazsno dziatanle systemu z kodem transm:sanym l modulacje
analogowq lub cyfrows. Ula takiego systemu wzory /1/ | /2/ nie ulegajg
zmianie,

2,2, Warunki ogdlne reallzowalnosci kodu transm!sy]nago

/n*/ /nf

/ na ciqg fel. "'/ polega na przyporzgdko-
waniu clagu ﬂiln// ciagowi /}3/n //. Kod musi by¢ tak skonstruowany, aby.

Przekédowywanie clagu /3

przyporzadikowanie takie byto moiliwe dla dowolnego ciagu /}3/n,// i, aby

dekodowanie hy*o'jednoznaczne.Pny przekodowywaniu wejiciowego ciggu binar-
nego.na ¢igg L-narny moZe zachodzi¢ zmiana czgstotliwodci taktowania F clggu
L=narnego wzgledem czgstotliwodci. taktowania F, wejsciowego ciggu binarnego.

Zauwaimy, Ze aby byta mozliwa transmisja synchroniczna, musi byé spetniony.

Stosunek F/F = T /T Jest liczby wymlernq
Jezeli WBJSCIOWY C|qo binarny /13/n // jest ciagiem losowym, stacjonar-
nym o wyrazach statystycznie niezaleznych i o zadanych prawdopodobieristwach:
zera q i jedynki p, to drednia Tlog€ informacji na symbol binarny /antro-
pla/ jest réwna
g 1092%+ p ]OQZ% [E—JME-W] ,
gdzla log, oznacza logarytn przy podstawle 2. .Maksymalna entroplia wystap!
przy p = q = 5 i bgdzie rowna 1.bit/symbol, Kazdy z symboli binarnyﬁh zaj=
mije, szczeling czasowy o czasie trwanla T = F 1. Zatem przy p=qe= %.
i10$¢ informacji doprowadzana do wejécia koderavwsekundZIe /strumieﬁ infor-
macjl/ jest réwna F1 bit/s.
Gdyhy cigg L-wartosciowy /cE/n// by+ stac;onarnvm ciggiem losowym o wy-
razach statystycznie niezaleznych, to jego entropla bvtaby rdéwna



- o bic |
:E:Z Pr 1982 Eﬂ [symbolJ’
r=1
gdzie
p, = P/d =c£r/, F=1,2,...,L
Entropia ta Jest maksymalna, Jezeli p; =p, = Py =-%' i réwna wtedy
log2 L bit/symbol.

W rozpatrywanvm systemie, kazdy z symboli L-narnych zajmuje szczeling
czasowg o szerokodci T = F—1. W takim razie maksymaina ilos$¢ informacji ja-
ka moze by¢ nadana w jednostcé czasu przy zastosowaniu ciqgg L-wartoscio-
wego jest rdéwna F iogz L bit/s.

Poniewas koder z zatoZenia nie powoduje przektamad /bteddw/, zatem ilosc
informacji doprowadzona w jednostce czasu do kodera jest réwna ilosci in-
formacji wychodzace] w Jednostce czasu z kodera. Przyjmuje sie, ze ta ilodé
informac]i wynosi F, bit/s.

Befiniuje sie nadmiarownsé kodu transmisyjnege L-wartosciowego jako réz-

nice maksymalnego strumienia informacji, jaki moze byé przestany przy po-
mocy ciggu L-wartoSciowych symboli powtarzanych z okresem T | maksymalnego
strumienia informacji przechodzgcego przez koder, odniesicng do tego ostat-

“niego strumienia. Nadmiarowosd¢ ta wyraZa sig wigc wzorém

_.—1

£ .
r.= ?T log, L - 1= e log, L - i /37

Jezeli r <€ 0, oznacza to, Ze strumied informacji wychodzacy z kodera
jest'mniejszy niz strumied informacji dochodzgcy do kodefa. Kod, dla kté-
rego r « 0, nie moze wigc by¢ stosowany dla transmisji ciég*ej, a wigc nie
moze byé wykorzystywany w systemach PCM. .

Jezeli r = 0, to wtedy F = F,/log,L. Dyskusja tego przypadku [53] prowa-
dzi do wniosku, #e wystepuje tu jedynie przeksztatcenie ciggu symboli bi-
narnych w ciag symboli L-nérnych. Jezeli pierwszy jest ciggiem réwn6 praw-
dopodobnych symboli o wyrazach niezaleinych, to drugi réwniez. Nie mozna L
wiec w tym przypadku ksztattowaé wrasnosci sygnatu metody kodowania. )

Jezeli r>> 0, to mozliwe jest wykorzystanie tej nadmiarowosci do:uzyski~

wania pozadanych whasciwodci sygnatu kodowego. MoZna wnioskowad, Ze mozli-



wofci takie sq tym wieksze im wigksze jest r. Zatem, aby ked transmisyjny

mégt speinlé swoje zadanie, powinien byc spe¥niony

Warunek |1f:

—

-';Tiogz L ==l tog, L>1 | ‘ .
wigzgcy czestotliwosci taktowania /1ub okresy taktowania/ z. 11czby poziomdw.
 kodu.

Na rys. 5 przedstawiono wykresy nadmiarowogci kodu transmisyjnego w funk-
¢j1 stosunku F/F,, przy parametrze L. Na rys. 6 przedstawiono krzywa F/Fy =
= In 2/1n L odgraniczajjcy obszar,w ktdrym obowigzuje warunek (1 /r >0/ od
obszaru, w ktérym ten warunek nie cbowigzufe /r <0/, ’

Warto zwrécié uwage na to, iz przekodowywanie sygnatu binarnego na inny
bfnarny, ale majacy okreélone whasnosci /wige r > 0/, musi byd zawsze zwig-
zane ze wzrostem czestot]iwodci- taktowania w torze w stosunku do czestotli-
wosci taktowania sygnatu pierwotnege, bowiem /rys. 5/ przy L = 2 warunek Il
pocigga za soby to, ze F/F1:> 1. Tego rodzaju przypadek zachodzi dla koddw
transmisyjnycn systemdw Siwiattowodowych.

3. WYMAGANE WtASNOéC] SYGNALU KODOWEGO

Ogdlnie:
a/ Sygnat kodowy musi mied tak uksztattowane widmo, aby byto onc dopasowane

do charakterystyki kanatu transmisyjnego.

b/ Odbierany sygnat kodowy musi umozliwiac wylowienie przebiegu synchroni-
zacjl elementowej /przebiegu zegarowego/ w kazdym punkcie regenerac}i
sygné*u. ‘

¢/ Odblerany sygnat kodowy powinien umozliwiaé wykrywsar  siekszoSci bigddw
transmis]l /por. rys. 3/. Ma to na celu ciagty kontroi¢ jakosci pracy u-

rzgdzeri bez przerywania transmisji uzytecznej.

Wymaganla powyZsze powlnny by¢ spetnione bez wzg]gdu na statystyczne cha-
rakterystyk!l clagu przesytanych danych. ‘
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Warunki 3/} bk. poclggajy za sobg nieco rdinigee sig, w zaleinodcl od

zaju‘kaha%u transm}syjnego, bardziej szczegdtowe wymagania na sygnat ko~

dowy.

nla przewodowyéh'systéméw‘PCM:

1a/

1b/

Sygna% an powinien zawieraé sktadowe] statej /por. pkt. 4 2/. Marunek
ten oboquzu]e dla ﬂowolnych systemdw przewodowych i dla dowo]nych sta»
.ystyk ctqgu danych. Wigze sig z mozllwosc1q stosowanaa w taficuchy trans-
mtsanym'transformatorow i innych’ uk+ad0w sprzggajqcych pradu zmlenne~
go.’ Jest to nlezbgdne miedzy innymi ze wzglqdu na realizacje systemu
zdalnego zasilania,

Lla swlatiowedowych systemow PCM przy;muje sig, e kod pow!nuen byé

Einariy. Warunek ten wigze sig z nlelinlowosc1q nadajnlkéw i odbiorni-
kow syqna%om optycznyrh Wynika stad,iz warunek dotyczqcy sk*adoweg

5ta+ej powinien by¢ fermutowany jako:

Srednl poziom el@mentow sygna-‘ru koddwego /por. p. 4.2./ powinien byc

nlezgleﬁny_od parame;row statystycznych przesytanego ciggu danych. Po-

iqdéne-iesi, aby poziom ten byt rdwny potowie amplitudy §mpulsd§.
Warﬁnékxﬁen-wiqié;sig-z'moiliwuécig ustawienia poziomu decyzyjnego w

odbiorfitku. na staty- warto$é zerowg, przy zastosowaniu w nim uktaddw

) sprzegancych pradu zmiennego.

2/

3/

Pozosta+e wymaganaa 53 jednakowe, a mianowicie:

Sygnat nie powrnlen Zaw:erac silnych sktadowych wolnozmlennych /por.
po b3l - , . : -
Warunek’ ten wigze 'sie z poprzednim ze wzgledu na dobdr czestot]iwo-

$cl graniézhydh /statych czasu/ gérnoprzepustowych uktaddw sprzegaja-

- cych [18 [65] Oprécz fego, w przypadku systeméw PCM reallzowanych

na toraéh symetrycznych, takie wolnozmienne sktadowe dla systemu PCM )
mogq wypadac w paSmach czgstotl:woscu systemdw analogowych praquqcych
na sqs;ednlch torach wkablu i poprzez pruenlk zaktdécad te systemy [h]

Pasmo c2¢5t0t1|w0531 -2a jmowane przez, sygnat powinno by mozliwle was-
kie /por. p. #.3./. U -

w§runek ten w:qze sig‘miédiy innymi z mozliwoscig zastosowania w od-
biorniku- flltrow pnleyszancych stosunek sygna%u do szumu, a réwniei z
kosztem sys{emu. Szerokdsé pasma za;mowanego przez sygna+ I widmo sy-
gna*uwﬂie pnwinny W Zasadnnczy sposob zalezed od statystyk przesy*ane—

go- o4qqu danych.
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L/ Pozadane jest,.aby moé érednia sygnatu kodowego byta moliwie mata i
mozliwie mato zalezna od statystyk ﬁrze5y+énego cigqu danych_/ﬁor. p.
WA

Warunek ten wigze sie miedzy innymi /w przypadku kodéw transmlsy]-
nych dla systeméw na torach symetrycznych/ z zakltdceniami. spowodowany-
mi przeniklem. Wymaganie stabej zaleznosci mocy Sredniej od charaktery-
. styk statystyczaych ciagu danych zwigzane Jest miedzy iﬁnymi z tym, ze
moc Srednia wykorzystywana jest do sterowania uktaddw.automatyczne] re-
gulacji wzmocnienia we wzmacnlaczach ~ korektorach regeneratordw [72].
W systemach Swiattowodowych chodzi tu rdwniez o minimallzacje mocy na-

dajnikéw optycznych.

5/ Dla dowolnych charakterystyk statystycznych przesytanego ciggu danych
czestosé zmlan poziomdw clagu kodowego powinna by¢ dostatecznie duza,
a najdtuzszy odcinek czasu bez zmiany poziomu powinien byé ograniczony
do niewielklej Ticzby sygnatéw elementarnych. W szczegdlnosci powinna
byé ograniczona liczba kolejnych zer /przerw/ sygnatu kodnwego /por.
p. 4.6./.
Warunek ten wiaze sug z odtwarzaniem przeblegu zegarowego w odblor-
niku | w regeneratorach. '
Powyisze wymagania, wybrane w odpowiednich wariantach, dotyczg rdw-

niez innych systemow cyfrowych z kodami transmisyjnymi.

L. PARAMETRY. | CHARAKTERYSTYKI SYGNAEOW KODOWYCH
"h.1. Pojecia ogdlne

Kod transmisyiny charakteryzﬁje sig parametram! statystycznymi sygnatu
_kodowego, przy czym przyjmuje sie, Ze cigg symboli wejdciowych kodera
Lﬁ/n}// /clag danych/ jesﬁ stacjonarnym ciggiem niezaleznych binarnych
‘/zero ~. jedynkowych/ zmiennych Tosowych, ©.zadanych prawdopodobiedstwach

un{P(n’)-sﬂ}’ p_=P{q}_3(_n’)'-=l}

W literaturze najczescie] przyjmuje sie, ﬁrzyna]mniej w odniesteniu do .
bardzle] ztoionych koddw, Ze prawdopodobiedstwa zera i jedynki w ciggu wej-

§ciowym sg réwne 1, oczywldclie, réuwne 1/2. Celem stosowanla koddw transmi-
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" syjnych jest Jednak rowniez unlezaleznlenle w pewnym stnpnsu wfaﬁciwoscl
sygnaty kodowego od parametrow statystycznych ciagu wejsclowego. Duiy sto-
pled takle] zaleznosci moe przesgdzaé na przyktad o koniecznoscl stosowa~
nia skramblera: jezeli zaleznofé taka jest s¥aba, to stosowanie skramblara
staja sig zbgdne. Dlatego tei whasnodei kodu na1ezy badaé w funkcji para-
metru q /por. np. [65] 67]/ )

Sygnat kndowy, bgdqcy losowym ciqglem 1mpulsow, moze byc ogo]nie zapl~

sany wzorem

E(t)=z 92(")-90(“ nT - ) o - /8/

=

gdzle‘(gﬁ(n)lfgﬁn € A, Jjest losowym_dfqglem ﬁozloméw /wértos’c;i/kodu,ﬂo -
= zhlorem pozioméw /wartosci/ kedu, T - okresem taktowania sygnatu kodowe-«
go, 1?.: losowg faiq poczatkowy [}5 majgcy rozktad réwnomierny Q przedzia~
e [0 T] i, gdzie g (t) jest standardowym impulsem.

Jezeli przqur, ze g, (t) = g{t) - por. wzér /1/ - to wzér /5/ oplsuje
stochastyczny sygnat kodowy x(t } na wejgciu toru, jezeli natomiast przyjad,
) % (t) = h(t) - por., wzdr /2/ - to wzér /5/ oplisuje, stochastyczny sygna*
kodﬁwy y(t) za filtrem odblorczym /rys. 3/

u.z. #oziom‘éredni i sktadowa stata

Poziom srednlckokresla sie juko wartosé. oczekiwanq zmlennej losowe] -
df %o jest ) . - 'g .

)

Przy przythym zatozenlu /p. 5.1,/ wartodé ta jest niezalezna od n,
Sktadowa stata 5 okrediona jest jako wartosé oczekiwana’ procesu s(t)

okreslonego wzorem /5/, przy czym operacja usredniania przeprowadzana jESt.
ze wzglgdu na zmienne losowe c 1 1} W wynlku takiego usrednlenla otrzymu- -

-~

je sie

6 (UJ -

5 =

gdzie 6_(0} jest'wartoécl',"rzy f = 0, transformaty fourierowskie] G (Ff
o 4, P _ . o
imprrlsu go(t). '

<, N 7
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Zé wzoréw /6/ i /1/ wénlka, e poziom redni moze byé traktowany jako

.znormalizowana fwzgledna/ sktadowa stata sygnatu, przy czym wspo*czynni-

kiem nofmaliza 2ji jest sktadowa stata pojedynczego Impulsu odniesiona do -
przedziatu o szerokodcl réwnej T. JeZeli impuis gO/t/ jest ograniczony w

czasie do przedziatu [0. {]. to wspdtczynnil hormallzacji Jjest rdwny

=1 [ ayle) ¢, 18/
i} ;
a wiec réwny $redniej wartodci Impulsu w przedziale [B, T}.'

4.3, Widme mocy, znormallzowane widmo nocy

Przy przyjetym w p.h. 1. zatoieniu dotyciqcym ciggu symboli wejsciowych’
widmo mocy S(F) sygnatu kodowego okreslonego wzorem /5/ wyraza sie /zob.
np [67], [68]/- {1oczynem

z ' s
Jm%gf)[. w(f), /9/

gdzie GO(F) jest-transforﬁatq fourierowska impulsu go(t), gdzie

<

w(f)=Z r(k)e 42T T RVAT Y

-

[t

gdzie z kolei R(k) = Eﬁi(”).dfn+k]Jje5t autokorelacjg dyskretng ciggu po-
zlondw. Widad, ze funkcja W(f) jest niezaleina od kszta%tu impulsdw.

Ze wzoru /9/ wynika, %e funkcja W(f) moze byé traktowana Jako znormali=

'zowane /wzglqdne/ widmo mocy, przy czym wspétczynnikiem normalizacii jest

widmo ene:getyczne pojedynczego impulsu podzielone przez szerokosgé elemen-

tarnego przedziatu T.
IZnormal [ zowane widmo- mocy jest sumg dwdch sktadowych, a mianowicie: skla-

dowe] clagte] znormalizowanego widma mocy W (f) oraz sktadowe} prqzkowe;
tego widms W (f) Te ostatnig mozna przedstawnc jako




WO =357 ME) Se-m)

gdzle S(f) Jjest impulsem Dirac’s I gdzie m jest rdwne d+ugo§éi stowa kodo-
;- wege w przypadku koddw o state] dfugosci- s+owa, to Jest m = N dla koddw
typu MB - NL. Dla koddw linearnych w,pe%nlanych,_rozpatrywanych wninfej-
x/ .
szvin artykule m = 1 )

" Funkcje W (f) " (f) $3 parzyste i okresowe, przy czym ich okres Jest
réwny /T, Dlatego wystarczy je wyznaczaé w przedziale 0 <:f <:1/2T Wspdf-

caynniki wﬂ—) wystarezy wige okreslac w przedziale Uég 4§

Pozlom Sredni zwiqzany jest z widmem prazkowym wzorem
¥

—

¢2=w(o). _ o /12/

Sktadowe wicma mocy sygnatu kadowego: ciggta § (f) | praikowa § (f) otrzy-
muje sig ze wzordw

3 (f) = — chf) ' Sd(fJ --}-G—T(:-,— w {F. C '/1'3 a,b/

Moc sk+adowych wolno zmiennych mozna okreslic ca+kq z widma mocy obljcza- *
ng w przed2|ale na przyktad [fT] &0, 05

b.4. Moc Srednia, znormalizowans moc $rednla

Moc Srednia sygnatu kodowege ckreslona jest wzorem
e Sleanig :

‘Fuf s (F)df, ‘ LY,
- . . — )
Catki te} nle trzeba obllczad numerycznie, Jeéelf bowiem zauwaiymy, e widmo
macy S(F) zwlqzane jest z autokoreltacjg r(I) procesu przekszta+cenlaml Four-
lera, to stwierdzamy, ze P = r(U). Jezeli przquc za%ozenle, ze impuls ¢ (t)
jest ograniczony w czasle do przedzia+u [0 T], to w oparciu o zaleznoéc: po=

x/Srzuélej - parametr m jest rdwny okresowi tarficucha Markowa- opisujacego sy=
gnat kodowy,'dla aperiodycznych /ergodycznych/ tafcuchdw Harkowa m= 1,

por, [146] [67] . [68]. |
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migdzy autokorelacjg procésu r (T} autokorelac]a dyskretng R[k) [67],

. str, 89, wzory 8,10/ to moina znaleid, ie

P PorLimp Rlo), o N4
gdzie
T .
: 1 2 .
Por,imp = T /"'go(t)dt. /167
. - o : S .

‘Wielkoé okreslong wzorem /16/ interpretujemy jako Srednig moc impulsu za.
przedziat elementarny. ' '

Ze wzotu /15/ wynika wiec, e

IR(D) ((n) (n)) | N

ma sens znormalizowane] mocy $rednie], przy czym wspdtczynnikiem normali-

" zacjl jest tu $rednia moc Impulsu za przedziat elementarny.

Uwaga: Dla procesdw binarnych, dla zatozenia, 2o A°-={ o, 1} zngrmali-
. zowana moc érednia jest réwna Sredniemu poziomowi /to jest R(0) =/ | rdw-
na srednlej tlefel impuledw przypadajacych na jeden przedziat elemenzarny.
Dia procesdw ternarnych, przy zatoZeniu, Ze A { 1, 8, +1 } znormali-

: zowana moc §rednia jest rdwna $redniej Ilodel |mpulsow przypadajacych na
.Jeden przedzna* etementarny, To pOJQCIe, Zwane “gQStOSClq Tmpulséw" /pulse

-‘den5|ty/ bywa stosowane w llteraturze

4,5, Srednia czestodé zmian pozioméw

Do. odtwarzania przebiegu zegarowego w odbiorniku mozna wykorzystaé zmia~
ny pozioméw w sygnale kodowym. Mlarg Srednlej czestoéci'zmian ﬁozioméw sy=

’ gna%u kodowego jest prawdopodobierstwo tego, Ze w dwéch sqs:ednich elemen~
‘ tach _sygnatu poznomy bedg rézne, to Jest prawdopodoblenstwo

Pz = P i(n"-‘)?’-“ QL_(”)) . S ' | “‘8‘,

. Prawdopodobiefstwo to mozna tatwo znaleZ¢ na podstawie znajomosci tari-

cucha Markowa oﬁisujqcego sygnat kodowy_[?G].
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4,6, $rednia i maksymalna dtugosé serii zer

W kaidym.systEmie odtwarzania ﬁrzebiegu zZegarowego pojawienié sie w sy-
gnale kodowym dtugich ciagéw kolejnych lmpu1sow o poziomie zerowym jest

nlepozqdane Dlatego istotnym parametrem kodu jest maL:ymalna d+ugosc serii

kole!nzch zer 8 omax jaka sie moZe pojawié w sygnale kodowym.
Interesujgca jest rdwniez Srednia d+ugosc sefril &oianych zer 8 W sy-

gnale kodowym [ zaleZnodé te] wielkosci od parametru g charakteryquqceJo
wejéciowy clag danych,
W przypadku kodéw binarnych, jakimi sa kody $wiattowodowe, Srednia dtu-

gosé serii zer wyraZa sig wzorem [76]

- ( )
85 =% o /197

W przypadku koddw wielopoziomowych wyznaczenie te] wielkodel jest bar-

dziej skomplikowane,

4.7. Blezqca. suma cyfrowa, wahanie sumy cyfrowej

Dla dowﬁlnej realizacji ciqgu-pozioméw(cﬂ(n)) sygnatu Rodowego definiu=
je sie dyskfetnq funkecje okreé]onq Jjako

. ' 3 n . .
m= 6, + > o : 120/

FunkCJa ta nazywana jest bieigcg suma cyfrowg /BSC/. W definicji /20/ GJ

jest sta+q dowolng. JeZeli ta funkcja jest ograniczona dla. dowolne} reall-

zacji cnqgu&L( )) to mozna wykazac [22], ze sktadowa stata i widmo mocy,

przy f = 0, znikajg. . : '
Dla ograniczonej BSC definijuje sig wahanie sumy cyfrowej /WSC/ okreslone

jako roznlca kresu gornego i kresu dolnego BSC. WnloskUJe sie - zob. np.

DS] [ ] =~ , Ze im kod ma mniejsze WSC tym lepsze ma whasnosci przy
matych czqstotllw050|ach, chociaz nle ma zaleZnosci bezpodredniej. Dlatego
tez kody transmisyjne projektowane s3 czesto tak, aby wahanie. sumy cyfrowej

bytoe jak najmniejsze. Wartosé WSC podaje sig czesto jako parametr kodu.
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b.8. parametry ciagu. impulsdw binarnych o wyrazach niezaleznych

Aby zorientowaé sig, jakle sg wyzej oméwicne parametry dla‘niékodowane-
go /kodem transmisyjnym/ sygnatu binarnego, mozna je wyznaczy¢ przyjmujac
W odpowiednich wzorach i deFinicjach:-gy(n) =_£(n), A, =={0, 1}. Elementar-
ne rozwaZania prohadzq do nastgﬁujqcych wynikéw:

' Poziom §redni:cE= P+

Sktadowa ciggta znormal izowanego widma mocy:
: wc(f) = pq. : : ,

Sktadowa prazkowa znormal izowanego widma mocy:

o

() et > #8(s- %)

r=-o°

Znormal 1zowana moc Srednia: R{0) = p

Srednia czestosé zmian pozioméw: p, = 2 pq
Srednia'dfugoéé serii kolejnych zer: 6 = 1/p
Maksymalna dtugo$é serii kolejnych zer: B max =

Wahanie suay cyfrowej: /WSC/ = o

Powyzsze dane swiadczg o tym, 58 taki sygnat nie spetnia wymagad, o kté-
rych byta mowa w rozdz. 3, przede wszystkim z powodu silnej zaleznosci wszy-
stkich jego parametrdw od statystyk ciagu danych /p' | q/ i nlezerowe] /v

przypadku stosowania impulsdw pradu statego/ sktadowe] statej.

5. KODY TRANSMISYJNE DLA PRZEWODOWYCH SYSTEMéN PCH
5.1, Uwagi wstypne

Oméwione zostang tdjkady transmisyjne, wazniejsze badZ ze wzgledu na

ich szersze zastosowanie w istniejacych lub ﬁrzewidywanych systemach prze--
" wodewych PCM, bad# ze wzgledu na to, Ze iiustrujq one sposoby tworzenia kKo~
déw transmisyjnych. W szczegélnosci oméwione zostang kody ternarne bez zmia-
ny czestotliwosci taktowania, majace zastosowanie w systemach ﬁa*e} /1,5,

2 Mbit/s/ | érednlej:G;S Mblt/s/ przelotnoscl oraz kody zmnie]szajjce czg-
stot] iwosé taktowanla w torze, a mianowicle kody ternarne typu 4B-3T, ma-
Jace zastosowanie¢ w systemach duZej przelotnosci /140 Mbit/s/ oraz praykta-

dy koddéw wielopoziomowych, -
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5.2. Kody‘ternarﬁe bez  zmiany czestotliwosci taktowania .ot
5.2.1. Kod AMI

Kodowanie w kodzie AMi‘polega ha przyporzadkowaniy: .

1° kazdemu "binarnemu zery" symbolu ternarnego 0, .

2° kaidej “binarne] jedynce" symbolu ternarnego +1 lub ~1,

w taki sposdb, Zze symbole +1 | =1 wystepujg w ciagu kodowym naprzemlan,
Zauwaizmy, ze kod AMI moie byé przeﬁstawiony /tablica 1/ jako dwualfabe-
towy kod alfabetyczny o dtugosci stows 1, typu 1B-1T. Elementy binarne alfa-
betu wejsciowego F koéowane 53. jako symbole ternarne z alfabetuy Gyy jezeli
koder jest W stanie pierwszym, a jako symbole ternarne z-a{fabetu Gé.;gdy-
koder jest w stanie drugim, Zmiany tych standw ./alfabetdw/ wystepuja kazdo~
razowo pa zakodowaniu Jedyni binarnej, co w tablicy 1 oznaczono ¥, W ta-~
blicy tej symbol ternarny "“+1'' zostat oznaczony jako "+, a symbol ternarny
Helt = jake h-“. Oznaczenia takie sg ogdlnie przyjete dla koddw ternarnych.

Reprezentacja alfabetyczna utatwia aralize sygnatu kodowego [67], awni-

" oniejszym artykule wyjasnia na prostym przyktadzie zasade tworzenia wieloal-

fabe towych koddw'alfabetycznych.
Przy przyjetyeh w p. 4.1, zatoleniach nie trudno znaleié¢ - zob, np. [6 ],

Ze dla tego kodu poziom sredni jest réwny zeru, co péciqga*za sobg znikanje

sktadowe] statej i widma prqikoﬁegon Sktadowa ciggta znormalizowanego wid-
ma mocy /rys, 7/ wyraza sle wzorem '

"1 - cos 2TET .

W) = Q(F) = 2 pq
¢ 1+(p=q)cos 2T £T+{p~q

)

2normal izowana moc $rednia R(0) = Py Srednia czestodé zmlan "poziomdw Py =
m ] - qz,‘érednia i maksymalna—d%ugoéé serii kolejnych égr 5§ takie same - -

Jak w przypadku niekorelowanego clagu binarnego, a wiec s3 odpowiednio row-

ne 60 = 1/p i'eomax %cﬁ.lWahanie biéiqcej sumyicyfrowej jest najmnfejszé
Jak to Jest tylko mozliwe | jest rdwne /MSC/ = 1, Nadmiarowosé tego kodu .
jest rdwna 58,5% | Jest taka sama jak dia wszystkich innych.kbdéw_ternar-
nych bez zmiany szybkodei modulacji. ‘ ‘

Dekodowanie polega né dwuk i e runkowym wyﬁfostowaniﬁ sygna+u'kodowego. Wy-
krywanie b+§d6w transﬁlsji oﬁarte Jest na obserwacji zacﬁowanlarregu*y_na-
przemiennosc | impulsdw w clqéu kodowym, co bozwat? wykrywaé wszystkie poje-
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: b
dyncze /nieserane/ b?@dy transmlsjl. Budowa koderow, dekoderow i monltorow :
btedéw, Jest prosta. L I l‘i . ' " :

" Wadg tego kodu. jest sllna zaleznodé jego parame;row od statystyk c1qou

danych, W szczegolnosci dotyczy to parametrow p 6 ig ; zwiqzanych z

omax
synchron!zaCJq e!ementowq. Wady tej nie majg kody wype%nzane omawlane W
: e : i Lo Lo T
5.2,2. Kody wypetniane HDBn. 1 CHDBn oy
Wainiejézyml kodamt wype+nianymi 53 [18]'kqdy fodzidtHD&n i‘CHDBn_/pof?‘V{
rozdz, 1/. ’ ; N T e _ S
" Kod HDBn uzyskUJe sug z kodu AM! w taki sposob, ze kardy cnqg n+1 ko!ej-:f
nych zer c:qgu kodowego wype+n!a SIQ wstawkq‘typu

_.»r- . . - i
1. ! .

».. tub wstawka typd_'

00 .. 0V
e ———e?

' gdzie B oznacza |mpuls blpolarny lo przeciwnejipolaryzachl wzglgdem poprze-'
-dzancego av.- ampuls WlOlaCJI - zak+ocajqcy zasade bipolarnosc;, a wiegc
Impuls o-te] samej polaryzac;n co poprzedzancy go lmpuls B. wyboru rodza-
Ju wstawki dokonUJe stg w takl sposdb, _aby llczba lmpuisow B pomlqdzy dwo- .
ma |mpulsamt V by+a nieparzysta /rys. 1/. ’ Co
_ Kod CHDBn uzyskuje SIQ z kodu AMI wed*ug analogicznej regu%y jak dla ko~
du HDBn, jedynq roznicq Jest sposob budowy pIEFWSZeJ ze wstawak ktora dia L
' kodu CHDBn Jest typu ' ' o

0D...0BOYV
LTI € 2
rSposob ten, zaproponowano ze wzglgdu na. untwersalnosc budowy dekoderow dla
 kodéw CHDBn. - o : . ‘ S v

Kody HDBn I CHDBn mozna rownlez przedstawlc DQ]IF? jako kody alfabe-
' tyczne o zmienne]_dfugqsc[ stowa /tablica 2/. Reprezentacja taka. ‘est bar-



dzlej przej rzysta 1 wygodnlejsza do ‘analizy sygnatu kodowego [67] [ J
Kody grup HDBn i cHDBn dopuszczaja maksymalng Ticzbe kole_lnyr:h zer w
elggu kodawym 9 = n. Podobrije Jak dla kodu AMI $redni poziom, a zatem
ot sk+adowa st‘ai'a o‘raz widmo: prqzkowe, sg.dla tych kodéw réwne zerd. Waha~
' nie sumy cyﬁr,owej Jest réwne 2.
Znorma%izowane widma mocy /Jedyne sk+adowe ciggte/ dla koddw HDB2 , HDHS ;
:I CHDBS, bbiuczone z pomocq metod i atgorytméw przedstawionych w . [67] !
-[63 ' pokazano oodpowlednio na rysunkach 8, 9 | 10. Warto zwrécié uwagg
!/por. rys._?/ na to, jak wstawki wp%ywajq na kszta+t widma, Obecnosé weta~
wek powoduje dla wiekszych g podnleslenle charakterystyk widmowych w oto-

'  ‘czanlu f = 0 1 pofalowanie tych charakterystyk.

Ka rys.. 11 _pokazano krzywe' znormalizowanych mocy Srednich w funkcJu pa-
rametru q. a na TYS. 12 - krzywe Srednich czestodcl zmian poziombw w Funk*
aji ;ego}b ¥ metru. Z krzywych tyeh widaé poprawg wtasnodci synchronczacyj-
nyeh omawq" cﬁ kodbw W pordwnaniu z kodamt AMI .

P:zy .aniu obserwowane $3 clagi kodowe o dtugodel n .+ 1. Dekodar
identyfikuje- komb1nECJe odgowaadanre wstawkom i zastgpuje Je cnqgaml n+}
zZer. Widaé tqd A% moze tu wystgpowac zjawisko powielania bteddw transml-

s [30];1‘ B

£.2.3, Kody alfabethzne PST i MPST

Lod PST /per, rozdz i jege modyfikacja MPST sg kodami dwustanowym:
dwualfabetoWyml typu 28 - 2T. Reguty kodowania tych koddw przedstawiono w

”dpownedn;o, 3 0 4, Zmiany standw, a wigc i alfabetdw z G, na

tabi lcach
G2 i ns ody Ey wyetngJq kazdorazowo po zakodowaniy stowa wejdciowego o-

A

¥y - R
dhy L 1
Xfar s 2
Xl ¢

Qh kcdouTsrednl poziom, a wiec | sk+adowa sta+a, 8§ rdwne ze-

ru. Dopuszczatﬂa 1tczba kolejnych zer w clagu kodowym G =2, a wiee
jest bardzo mﬂ}a, co»suladczy o dobrych wtasnosciach synchronrzachnych
eyeh kodow. Wahanle bWEZQCEJ suimy CyfrOWEJ jest rdwne 3, a wiec jest ono
wrgksze n|2 dig kaddw wype*nnonych HDBn i CHDBn. -

' N& rysupkach 13 }‘Th pokazano obllczone [63] widma mocy dla rych koddw,

Przy czyms gtrga#k&mi ozngczono |ntensywnOGC| W 5 | prazkdw. Zauwarmy, Ze

oo quq prey f=1/2T w przypadkach, gdy g # 1/2. Widwo mocy,
szczego,rf d}a kadu’MPST dodé stabo zalezy od q, co jest korzystie. Jed-

-

nakze duéaymc&-

*

;rednia d1a .tyeh koddw ~ por. rys, 11 szczegdinie dia ko-
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.du PST, spowodowata, Ze kody te nle znalazly szerszego zastosowania.

Dia koddw tych, podobnie jak dla wszystkich innych koddw alfabetycznych
wystepuje problem synchronizacji stéw. Do synchronizacji te] [7], jak réw-
niez do wykrywania btedow transmisji, w omawianych kodach wykorzystuje sie
stowa zakazane /nie wystepujgce w.tablicy kodu/: /++/, /==/i/00/. PoniewaZ
stosunek 1iczby stéw zakazanych: 3, do l1czby wszystk!ch mozllwych dwuele—‘
mentowych stow ternarnych o jest duzy, zatem dla tych kodow taka zasada
synchrontzacji stdw i wykrywanle bteddw Jest efektywna. .

. Dla omawianych koddw, jak %atwo zauwazyc wyst@pUJe ZJawlsko pow1elen|a

-,b%qdow.

1

5.3. Kody zmnie]szajgce czqstotliwoéé.taktowahlavsygna%éw w torze

©5.3.1. Kody alfabetyczne typu 4B-3T"

We wszystkich kodach rodziny 48-3T czteroelementowym stowom binarnym

przyporzgdkowane sg 3~elémentowe stowa ternarne. $a to wiec kody zmniejsza-

' jace czgstotliwos¢ taktowania w torze, w pordwnaniu z szybkodcig nadawania

"blnarnego clggu danych, w stosunku 0,75. W tym samym stosunku malejé wyma-

. gana szerokosé pasma czestotliwodci urzadzed traktu llnlowego

. Stosownie do wzoru /3/ nadmiarowos¢ tych koddw jest réwna 18,9%.
W tablicach od 5 do 12 pokazano reguty kodowania odmiu takich koddw [75].

Dla zorientowania sie w sposobie tworzenia tych koddw | w problematyce

'z nima ZWquaneJ wystarczy doktadniej omdwié plerwszy 2 nich oznaczony tu

Jako kod QB 3Tl, a bedacy klasycznym tego typu kodem’ [1ﬂ oznaczanym w li-

" teraturze jako kod MSh3,

Kod HS&3 /tablica 5/ jest cztarostanowym, 3~ a!fabetowym kodem ternarnym,

przyporzqdkOWUchym h-elementowym stowom binarnym z alfabetu stdw wejscio-

- wych F, terharne stowa kodowe z jednego z alfabetdw. czgstkowych 601, GOZ'

Tub- G03. Aktualnle stosowany alfabet czqstkowy zalezny Jest od stanu kode-

. ra, ktdry |dentyf1kowany jest z blezch sumg cyfrowy /BSC/ sygna*u kodowe—

go /p. k 7/ okreslang po zakodowanlu poprzednlego stowa., Jezell przquc ‘we
wzorze /20/, ze’ 6’ Jest rowne 1, lub 2, lub 3, Tub 4, to dia tego kodu

BSC obliczana na koncu stowa kodowego Jest takze zawsze réwna Jednej z tych
czterech wartosci, tak wigc zawsze okreslony jest alfabet, w ktorym bedzie

kodowane nastgpne s+owo blnarne - por. tablica 5, sposob przyporzqdkowanla
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I

alfabetdw czgstkowych waréoéciom BSCx/. Przyktad sygnatu kodowego dla tego
kodu pokazany Jest na rys. i,

Problemy synchronlzacji stow | wykrywanle bteddw transmisji sq tu trud-
niefsze nlz w przypadke koddw PST § MPST. Gdyby bowiem oprzec sie tu na
Jedynym zakazanym dla tego kodu stowie /0 0.0/ na 27 mo# Tiwych tréjelemen-
towych 'stéw ternarnych, to takie metody synchronizacji stow | wykrywania

beddw bytyby zbyt mato efektywne. Aby te efektywno$é zwlekszyé, naleiy

identyflkowaé w odblorniku stany kodera | opierad sig réwnlez na stowach za-

bronlonych w poszczegdinych alfabetach [24 [2{[ [ ‘
Pozlom srednl i sktadowa stata dia wszystkich omawlanych tu koddw znika

ja. Obllczone [?5] sktadowe clagte znormallzowanych widm mocy dla omawla=
. nych koddw pokazano na rysunkach od 15 do 22, wSpo+czynnlki sktadowyech pragz-

kowych znormallzowanych widm mocy - por wzér f11/ - zestawiono w tabtlcy

13, W tablicy tej zestawiono réwniez wartosci catki z clggtego widma mocy °

o przedziale |FT|<:ZD 05 /por. 'ﬁ k.3/, wartosci znormalizowane] mocy $red-

niej, frednie czgstodel zmian poziomdw.obliczono [75] przy trzech warto-
éciach parametru ¢. i

Warto zwrdcli¢ uwage na to, iz ﬁrqiki widma dla wszystkicﬁ omawianych ko-
ddw znikajy przy q = 1/2.‘G+éwné_pra2ki wystepujg przy czestotliwodei f =
= 1/3T, to Jést przy czestotliwoscl pojawiania sig stéw kodowych.

Na podstawle charakterystyk widmowych mozna sgdzic, Ze Jednym z lepszych

Jest kod 4B-3T VII. Kod 4B-3TV ma te wade, Ze dopuszeza nieskofczong 1lcz-

be kolejnych zer w sygnale kodbwym.‘Przy ocenle kodu naleiy braé pod uwage

.

stopier skomplikowania koderdw i dekoderdw wiafacy sie z ich kosztam!. Mog~

na sgdzic, ze koszty takie sg tym wigksze, Im wleksza jest liczba é}fabetdw

czgstkowych; odpowiednie dane umieszczono réwnlez w tablicy 13 Oprécz tego

przy takiej ocenie nalezy bra¢ pod uwage Yatwos¢ odtwarzania synchrontzac)!

s¥dw | w krywanaa btgddw transmis]i. Taka rozszerzona analjiza wykracza poza-
zakres nlnlerzego artyku%u. Szarsza dyskusja omaW|anych koddéw ze wzgigdu na
przytoczone parametry zostata przeprowad ona w pracy [75] -

x’Zwréémy uwage [ﬁ?], Ze przyporzgdkowanie alfabetdw czastkowych stanom kow
dera nie jest tu jednoznaczne, tak jak to byto dla koddw PST i MPST, W
przypadku tych ostatnich koddw mozna byto méwic o alfabetach standw, a tu
edynli o alfabetach czgstkowych - stad réinica w eznaczenlach, por. ta-
blice 4 1 5.
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5.3.2. Wielopoziomowe kody alfabetyczne typu 38-2Q | L742.

Koed 3B-2Q /tablica 14/ jest 2-stanowym 2-alfabetoﬁym kodem citeropbzlo-
mowym /kwaternarnym/, w ktdrym 3-e1emeﬁtowym stowom binarnym przyporzadko=
wywane sg 2-elementowe .stowa kwaternarne, W kodzie tym, podobnie jak w‘ko-'”-
dach PST i MPST,zmiany standw, a wiec i alfabetéw, sterowane s3 stowami |,

we jéciowymt. Kod ten znniejsza czestotliwo$é taktowania .w torze w stosunku
' 0,66, Nadmiarowosd tego kodu - wzdér /3/ - jest réwna 33,3%, a‘wch Jest du-
CZa. W k&dzie tym nie stosuje sle poziomu zerowego. Maksymalna dtugoéé serii’
elementdw o jednakowym poziomie wynbsi 2, a wigc whrasnosci synchroniiécyj?
‘ne kodu sg dgbre. Kod ten nie ma sktadowej state] i widma prazkowege. Obli-
_ czoﬁe [69] znormalizowane ciggte widma mocy pokazano na rys. 23. Do synchro=
_nizacji stdw i wykrywania btedéw mozna wykorzystywaé A zakazane dla kodu
stowa /=3, =3/, /-1, -1/, /1; 1/, /3, 3/, ktérych jest wystarczajaco duzg '
w stosunku do wszystkich 16 dwuelémentowych stéw kwatérnarnych.

Kod L742 /tablica 15/ jest szedciostanowym 3-alfabetowym kodem siedmio=
- pozicmowym /heptanarnym/, w ktSrym czteroelementowym stowom binarnym przy~
porzqdkowywahe 53 2-elementowe stowa héﬁtanarne. W kodzie tym, podobnie Jak.
w kodach 4B-3T, zmiany standw sterowane 53 biezgca sumg cyfrowq ciagu kodo-
wego. Kod ten zmnIEJsza czestotliwosc taktowanla w torze ‘2- krotnle Nadmnia-
. rowosé wynosi #0,5%. Kod ten nie ma sktadowe] sta+e3 i w1dma prazkowego.

'Znormaltzowane ciggte widmo mocy /rys. 24/ nie wykaZUJe SIIneJ zaleznosci
od q. Synchron:zaCJQ s5tow [FB] przeprowadza sig podobnle Jak dla kodow .
L3, : o , _ :
Pomimo, ze kody te /szczegblnie L742/ radykalnie zmniejszéjq wymagang
szerokosSé pasma kanatu, to Jednak, z rdinych wzgleddw, nie znalazty dotych-

czas szerszego zastosowania.

6. KODY TRANSMISYJNE DLA SWIATLOWODOWYCH SYSTEMOW PCM
6.1, Kod bifazowy, dwupoziomowe kody AMI

Dla §wiat%owodowych-systeméw PCM matej 1 $redniej ﬁrielotnoéci bfbponowa-
no w literaturze szereg koddw typu 1B-2B, w ktdrych po;edynczym binarnym ale-
mentom wej$ciowym mzyporzqdkowywaneSQZ eiementowe-blnarne stowa kodu,

Dia wszystkych kodéw typu 1B-2B nadmiarowosé - wzdr /3/ - jest rdéwna
100%, a wiec jest duza, c¢o utatwia uzyskiwanie dobrych wragciwodei kodu, w

szezegélnosch dotyczgcych synchronizacji i wykrywania btedéw. Wadg .tych ko~



dow jést dwukrotne zwlgksienlg ;zgstotllwoﬁcf taktowania sygnatu w'torze
/por. rys. 2/. '

Najprostszym kodem typu 1B~2B jest kod bifazowy /BlY/, w ktdrym gymbnt
1 kodowany jest jake 10, a symbol 0 - jako 01./tablica 16/. Do synchroni-
zacji stéw 1 wykrywania bteddw wykorzystywane sj zakazane w tym kodzie
stowa /0 O/ 1 /1 1/, Zauwazmy, iz kod ten moih byé traktowany-réwn[éi ja-
ko dyskretna modulacja przesuniecia Imﬁulséw,la réwniez Jako bezposrednia

.modulacja fazy natofona na sktadowsy stata, - Pl

Innymi kodami tyﬁu 1B-2B sg tazw, —poziomdké kody AM|, w ktdrych symbol

1 kodowany jest na przemian Jako 11 iub 00, a symboi 0 - jako 01 tub 10

stosownle do requt:

W kodzle Iﬁﬂ oznaczonym tu jako AMI | symbol 0 kodowany jest zawsze Ja~
ke 01. )
W kodzje‘_@Q] oznaczonym tu jako AMI Il symbol 0 kodowany jest jako 01

~po 11 i po 01, a jake 10 po 80 1 po 10.
S kodzie iﬁd] oinagzonym tu jako AMI II] symbol 0 Kodowany jest jake 10
- po 111 po 01, a Jako 01 - po 00 i po 10.

. Reguty kodowania'powyiszych koddw traktowanych jako kody- 2]fabetyczne,
pokazano w tablicach 17, 18 | 19. W tablicach tych, dla bznaczenlia przejsé
standw kodera /zmjan alfabetdw/, zastosowano konwenc je jak w tablicy 2,

"W kodich AMI do synchronizacji stdw i wykrywania b+qdow mozn wykorzy-
stywaé zasadg naprzemlennoscq stow /11/ & /00/, a oprocz tego w Kodzie

. AMY 1 - zakazane s?owo /10/. Efektywnosé synchron|zaCJ| s¥w i wykrywania
bteddw moZe byc zwigkszona, jezeli obserwowac w odbiorniku stowa zabronio-
"ne w poszczegdlinych alfabetach [77] - por. p. 5.3.1. .

Dla wszystkich czterech omawlanych tu <oddéw fredni poziom /rdwny znor-
malizowane] mocy érednaeJ - por. p. 3/ jest réwny 0,5, niezaleznie od pa=-
rametru g /por. p. 3 warunek 1b/. Maksymalna dtugod< serii koleJnych zer
dla kodéw BIg | AMI lf.wynosu 2 dla kodu aMI | - 3, ‘a dla kodu AML 11 - '
- &, . ]

Sk+adowe ciqn%e znormallzowanych widm mocy [7j] pokazano na rysunkach
od 25 do 28, wspd*czynnlkl W (——)sk+adowych prqzkcwych znormallzowanych _'

wldm mocy zestawiono w tablicy 23, Zwréémy uwage na duze réznice whasnodei

widmowyeh omawianych kodéw. Najbardzie]j stabilne, ze wzgiedu na statystyke
clagu danych /parametr g/, jest widmo kodu &Mt {14, Dla tego kodu nie wy-
stgpu)q /-ablica 23/ inne prqzkf juk te kidre ZW|qzane 53. ze sktadawg
statg, sktadowa chg*a /rys. 28/ stabo zalezy od parametru q, a maxima od-
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powiedntch krzywyeh wystqpu]q W otoczeniu fT = 2,2, Dla wszystklch Innych
o2 ‘omawl anych koddw wystqpu]q prazki przy f7 = 0 5, gdy q £ 0,5, Najbardzie]-
‘IAstabilne, ze wzgledu na parametr gy Jjest clqg%e widmo mocy - kodu 818, dia
ktérego maxima k.zywych wystgpujq Zawsze przy fT = 0,5. NaJmnIej stabitne,
;:ze wzgiedu na parametr q, Jjest ciagte widmo. mocy kodu AME 11 frys. 27/,
Na rys. ‘29 pokazano [76] krzywe §rednich czgstoécl zmian pozioméw.

"ha rys. 30 - krzywe §rednich dtugodc!. serii.kolejnych zar w Fanke} 1 parame-

tre gq. Na rysunkach tych pokazano rownuez, dla poréwnaﬁ!a, krzywe obllczo-

ne dla n!ekore!owanego ciagu danych /B/ Z krzywych tych widaﬁ de ws2yst-
L kle omawiane kody majg dobre w%asroscl synchronizacyjne. Nanardzlej sta=~

bilne, ze wzglqdu na paranetr q, w+asno§c: synchronizacyjne majg kody BI¢
i AMI 111, : :

b

S 6.2. Kody z& zwigkszong dtugoscig sidw

" Aby zmniejszyé przyrost czgstbtiiwdéci taktowania sygnatu w torze wzgle--.

' dem czgstotl:woécl taktowania sygnatu. werciowego, zaproponowano w }itera~
turze szereq kodow alfabetycznych o w1§k54ej nlx 1 d%UQOSui stdéw wejscio= '

" Tablica 20 przedstaw;a kod typu 2B- 3B zaproponOWany W [&2]. Dla kodu te-

"‘_go = por. wzdr /3/ = nadmlarowosé wynosi 50%, B zwlqkszan e uzqstotllwost!
taktowan:a sygnatu w torze jest pd%tora krotne, Srednn pozlom dla tego ko- :

v wynos! 1/3 n:ezaleinie od parumetru q. Wartodé ta nie jest naJkOFZVSt“ :

‘:._nlejsza - por. rozdz. 3. warunek 1b, Kod ten dopuszeza msksymalnq d%ugosc

" gerll kolejnych zer rdwng 7 Lo celéw synchronnzach stéw | wykrywania big-
déw modna ‘wykorzystaé 3 zabronlone w tym kodzie stowa: 111/, /1017 1.
~/001/, na 8 moillw/ch 3-e1ementowych st6w b:narnych Zapewhia to dutg efek-
- tywnogé synchronlzacju s+ow i detekejl bleddw, przy prostoc!e Zzasady d7Ia~
'¥an|a ulktaddw, Stosownle do [42] [SJ inne kody typu- 2B-38 nie umoillwlajq
wykrywan:a bladéw; zmodyflkowany kod 2B-38" proponowany W [57] ma takle sa=.
me alfabsty | éredni. poziom Jak. omaw;any. Na rys. 3 pokazano sktadowe '

'rciag+e w!dma mocy. W|dmo prazkowe tego kody zwiqzane jest Jedynle ze sikas
- dowq sta*q /tahlaca 23/.

Tablice 21 i 22 przedstawlajq dwa, kody typu 3B~ hB Nadmiarowoéé tych ko«
ddw .« wzdr /37 - wynos1. 33, 3%, 4 zwigkszenie CZQStOtlfWOSCI taktowanra sy=
gna?u w torze jest 1 333 krotne . ;

Kod przedstawlony w tablucy 21, [&z], oznaczony tu- )ako 38 kBIV Jest
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kodem 2-stanowym, Z-alfabétowym. Do celdw synchronizacji stéw i wykrywania
btgdéw mozna wykorzystaé 4 zabronlone w tym kodzie s+owa;-/1111(;,/0000/,
/6011/, /1100/ na 16 mozliwych h-elementowych stéw binarnych. $redni po-
ziom dla tago kodu jest niezaleiny od parametru q i jest réwny 0,5, spet-
niony jest wige tu warunek 1b, rozdz. 3. Maksymalna liczba kolejnych zer
w‘clqgu wynosi tu &, . .

Krzywe {rednich czestosci zmian poziomdw. i érednich d*uﬁoéci-serll zer
w funkeji parametru q /rys. 34,35/ wykazuja nieco lepsze wtasnodcl synchro-
nizacylne tego kodu niz bozpsta?ych.'To samo dotyczy znormalizowanego wid-
ma mocy ~ por, rys, 32 | tablica 23. '

Inny kod typu 3B-4B, oznaczony Jako 3B8-4B1!, przedstawiono w tablicy 22,
Kod ten zostat zaproponowany W [59] jako system mieszanej moduiacji PAM I
- PPM, Kod ten ma zdecydowanle gorsze wtasnosci od ﬁozosta}ych. éwiédczy o
“tym siina zaleznosé éredniegq poziomu od parametru.q(cf = (2 - q) 4 - zob.
[74]) oraz duza zawart@éé sktadowych wolnozmiennych'— por. rys. 33 - w sy-
gnale. ) o '

Proponowane sy kody jeszcze bardziej zmnlejszajace prayrost ézestotli-
wosci taktowania sygnatu w torze. W [57] podana jest tablica kodowania dia
© kodu typu 5B-6B, a w [64] = niekompletna tablica kodowania dla innego kodu
tego typu oraz tablica jedncal fabetowego kodu typu 6B=8B, Ten ostatni kad

Jest, pod wzgledem zwigkszenia czgstotliwodci taktowania i nadmiarowosci,

réwnowazny kodom typu 38-4B. Kody typu 5B-6B zwiékszajq czestotliwosé tak-

towania w stosunku 1,2, a Ich nadmiarowoéé wynosi-20%. .

W litératurze bylty prowadzone roiwaiania dotyczgce kodéw np. ‘typu NB -
~(Nr1)8 o bardzo duse] dtugosci staw’ [39), [44], [52], reedi kilkunastu.
Ze wzgledu na bardzo maty nadmiarowosd takich koddw, trudno od nich ocze-
kiwaé¢ lepszych wradciwosci, . ' ' ' ‘

7+ LINEARNE KODY TRANSHISYJNE DLA SYSTEWOW. TRANSMISJI DANYCH

7.1. Kody linearne bez EQdowgnfa'wétqpﬁegc

Méwlmy, ze kod transmisyjny jest tinearny, jezeli ﬂartoéc! symboi! cig~
gu kodowego (GL‘W’) moga byé uzyskiwane 2 warto§cl,symboli.binérnych clggu
wejéciowego(ﬁ(Tn)’ p("’E{OJ }; z zaleznosel 1imiowe]

i K= 1 '
n). EZ:' n-k : . :
CL = ck ﬂ( ) 721/

k=0
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gdzie wspdteozynniki ék' k=20, 1, ..., R~1, okreslaja kod.
Przez odpowiedni dobdr tych wspdtozynnikdw uzyskuje sie kody
© réinych wartofciowodciach L.

Reguta dekodowanlg kodu zadanego wzorem /21/ moZze byé for-
malnie zapisana jako

plm) L(at {n) _ c}'{ﬁ(n“k)) | /éz/

skad widad, Ze przy dekodowaniu odbiornik musi pamietad "hlStO“
rie" ciagu kodowego obejmu3acq K-1 elementdw.

Nalezy zwrdcié uwage na to, ze kody linearne sa kodami bez
zmiany czestotliwoéci taktowania /T = T,/

Jezell ciag wejéciowy jest ciggiem jednostkowym, te jest ta~
kim, Ze

(m 1 . gdy n =0
L= /23/
0 gdy n # 0

to wtedy, jak tatwe widaé, sygnat kodowy ma postadé /rys. 36/

K-1 )
=2 o - g (t - kT). /28/
k=0

W przypadku'dowolnego-ciqgu.wejéciowego(ﬁ (n}J sygna? ‘kodo-

wy wyrazi sie wzorem

s(t) = Z_B . s (t—nT) | /25/

= 0D

Poniewaz so(t) jest sumg impulsdw elementarnych obejmujaca im-
pulsy w K kolejnych szczelinach elementarnych o szerokodei T,
zatem kazdy wyraz ciagu prdbek s(nT) sumy /25/ interferuje /na-
ktada sig/ z K - 1 innymi wyrazami tego ciagu /por. rozdz. 1/.
Jezeli ciag wejdciowy jest stacjonarnym clagiem losowym,
nlekonlecznle © wyrazach statystycznie niezaleznych, to widmo

mocy sygna&u kodowego /25/ wyrazi sie wzorem
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. 2
S(f\) - 'lGo'I(‘_f_}_I_ . Wl(f) . iF(f)l 2. ‘ 726/

gdzie Wl(f) jest znormalizowanym widmern mocy sygnalu wejéciowe-
go 1, gdzie '

K-1 ' :
F(g) =2 o e~ 320 x£T /277
k=0 )

moze byé traktowane jako funkcja filtracji kodu.,Naleéy zwrécid
uwage na to, iz dla koddéw nielinearnych, a takimi byty wszyst—
kie kody omawiane w poprzednich rozdzialach, taka ogdlna, to
jest niezaleéna od parametrdw skorelowanego ciagu wejécioWego, 
funkaja fiitracji nie moze byé zdefiniowana.

%Ze wzoru /26/ wynika, ze znormalizowane widmo mocy sygnalu
kodowego wyraZa sie wzorem

w(g) = w(£) . IF(f)|'2 o /287

7.2, Kody linearne z kodowaniem wstepnym

Aby uniknaé zjawiska propagacil bieddéw przy dekodowaniu -

- =~ por. wadr /22/ - i uZatwid proces dekodowania, zaproponowano
przekodowywanie wstepne wejéciqwego binarnego ciagu danych
Cﬁ(nJJ na inny binarny ciag pomocniczy[ﬁp(n)), ktéry dopiero
pedlega kodowaniu liniowemu /rys. 37/ okreglonemu wzorem /21/.
Kodowanie wstepne okredla sie [24] wzorem ogdlnym.

K-1 ’
ﬁp(n) = ﬁ(n) @g dk'ﬁp(n*k) ' 729/

w ktérym sumowanie jest sumowsniem modulo 2, a wspdtczynniki
dké {0,1} dobiera sig w takl sposéh, aby regula dekodowania
przyporzadkowywala parzystym wartoécioméﬁfn) wartoéciji(n)= 0
a wartodciom nieparzystynﬂi(n)
nego clagu danych.

~
- wartoéciJB(nI = 1 estymowa-
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Réwnaﬁiei/ZS/ nie jest réwnaniem liniow#m wf2wyk+ym sensie.- Zatem kod
linearny z kodowaniem wstepnym nie jest_kodém?]!néarﬂym w $Scistym sensie,

to znaczy, e nie moina dla nlego tak dobraé wspé%czynnikéw i I liczby K,
aby obowigzywato réwnanie o postaci /21/ wiqiqce clag danych wejéé!owych
z claglem kodowym, Oznacza to, Ze dla rozpatrywanych kodéw nie obowlazuja

" w ogdlnym przypadku wzory 126/ i /28/. Jednakze i dla tych koddw wldmo mo-

cy sygnatu kodowegu jest proporcjonalne do kwadratu modu*u FunRCJi flltra--

cji czedci linfowej kodera. _ P

7.3. Przegiad koddw iﬂnearnych

Podamy teraz sposoby tworzenna réinych kodow llnearnych i omdwimy nie-
ktdre w%asc:wosc1 wazniejszych z takich kodow lub grup kodow Kodowanle
Tiniowe deflnlowane jest wspStczynnikami <y wystQPUchymn we wzorie /21/

a kodowanie wstypne = wspStezynnikami d) wzorem /29/. Dlatego tez mozllwe
jest przedstawienie odpowiednich grup:koddw w postaci tablic zawlerajacych

wspétczynniki ¢, i d, .

W tablicy 24 zestawiono [53] wspétezynniki kodowania wstepnego | kodowa-

nia liniowego dla wainiejézych kodéw linearnych spotykanych w literaturze

: [24] [37] Oznaczenla we ‘wzorach tej tablicy nawigzujg do rys. 37. Z ta-

blicy te] W|dac,'ze wiele proponowanych i stosowanych kodow myZna przedsta~

wi¢ w sposéb jednolity jakc kody linearne. Stosujgc rézne réguty doboru
wspStezynnikdéw w réwnaniach kodowania linfbwego i kodowania wéfepﬁego moi-
na wyrdznic szereg grup koddw. f ' o ‘-

Kody od 1 do 10 sg kodami stosowanyml W technlce odpowaed2| czqstkowych
/PRS/. Stosownie do regul doboru wspétczynnikdw Ck’ kody te pquIeFono na
" odpowlednie klasy [24]. Widaé, ze uzyskuje sie kody-wie}opoziomowe# w_ko-
“dach tych mozna wyréinié Ykody ze ék%adoﬁq sta+q",'d1a ktérych wiaho 5ygna-
tu skoncentrowane jest przy czestotliwosci zerowe] - por. wzory /24 § /27/
-~ oraz “kody bez sktadowej statej". Wérdd tych ostatnnch ﬁneksze znaczenie
[70] ma -kod klasy b, K = 3 dla ktérego modu% funkCJi fiItracjl - por-wzér
727/ - wyraza sie wzoram ‘ ’ :
|

si=n_ 27T |

|F(f)|'=2
Zauwazmy, Ze widmo sygna%u tego kodu znika przy czqstotliWOscl Nyqulsta
1 o
fy=0,5T : CoL ce =
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Kody zestawione w tabficy 24 pod numarami od 11 do' 13 sg zwane kodami
duobinarnymi, Sposdb '‘rozstawlenla'! wepdtezynnikdw ¢, okredia rzgd kodu
ducbinarnege | jego charakterystyk! spektralne. Kody te maja skiadowa sta-
t3. Podobne wtasnodei majg kedy pollblnarne zestawions w tablicy 2k pod

numerami od 14 do 16, Kedy te g5 kodami wlslopoziomowymi, & ich widma skon-
centrowahe sg.pray czgstotilwofe! zerowej, tym silnie] im wigkszy jest
rzad kady, a wlge Im wigkeza jest Jego wartosclowoéd. .

Dla kedu dusbinarnega rzedu 1 {jest to ktasycznyfkod'duoblnarny = por.
rozdz, 1, & rduniez rys. 36/- modut funkefi filtracji wyraza sle wzorem

IF(f) l= 2 ﬁﬁﬁTTFTi

Kody bipolarne, zestawione w tablicy 24 pod numerami od 17 do 19 &3 ko~
dami trdJwartodeciowymi bez sktadows] state]. Kod blpelarny rzedu 1 /2 ko=
dowanlem wstgpnym/ Jest dobirze znanym kodem AMI /por, p. 5.2.1/. Kedy bi~

polarne wykszyeh rrzeddw maja w zakrasle O £ fT <:1_ charakterystykl wldmo=~

we o dwdch naksymach, przy ezym maksyma te s3 tym blifsze odpowiednio. czg-~

stotl lwadei zarows] 1 czgstotilwogci T L wyZszy jest rzad kodu.
Ifnyini kodami bez sktadowsj statej sa kody polibipolarne, zestawlone w

tabifcy 2 pad numerami od 20 do 22. Kody te s3 uogdlnieniem pods:awowego
kodu Bipalarnsgs uzyskiwanym w inny sposdb nlz przy thrzeniu koddw bipolar-~
nych wyzszyeh r2¢déw, Kody polibipolarne sg kodami wielowartosciowymi.

Kod bipalarny rzgdu 1, bez kodowan|a wstepnego /por. rys. 36/, zwany
jest kodem dikedowym /twinned b:nary/ Dla tegoe kodu ‘modut Funkeji fi]tra‘

¢ji wyrsea sig wzerem

2]stn ﬂ?Tl

o]

Nz podetawle rdwnari deflinleyjnyeh /21/ /29/moina narysowdd ogélny sche=
mat’ i decwy kodara kodu linearnsge z kodewsniem wstgpnym preedstawlony na
rys, 38,

8. ZAKONGCZENIE

Przedstawions wyiaf'prcbiematyka keddw transmisy)nyeh nié'jest oczywi-
dele kemplatna, Skoncentrowano slg na matywac)i stosowania koddw transmi-
syjnyeh | moitwodclach fch reallzae]l oraz na omdwieniu szerequ grup ta-
kich kaddw, Dis koddw wainléjszych Z punktu widzenia zastosowar podano cha-
rakterystyik! | parametry awlgzane 2 gygnataml kodowymi. Dane te umozliwia-
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poréwnywanle odpowiednich cech réinych koddw | mogg by¢ przydatne dla

projektantdw telekomunikacy]nych systemdw cyfrowych. Parametry | charakte-

rystyki te obliczono za pomocy algorytmicznej metody | programéw opracowa-

nych w Instytucle Telekomunikacji Polltechﬁiki_Warszawskiej [68]; {75], a
opartych na pracach teoretycznych autora [hS], [h&], [67],.[76].

Artyku¥ niniejszy nie zawlera rozwaad teoretycznych, ograniczono sig

w rim do podania pewnych zaleinodci nlezbednych dla wyjasnienta sensu fi-

zycznego odpowlednich parametréw, a w przypadku koddw limearnych - dia wy-

.

jasnlenla sposobu [ motywacj! tworzenia kodu.

Zagadnienia teoretyczne zwigzane z kodami transmisyjnymi dotyczg w szcze-

gélnosci [79]:

a/
b/
c/

d/

ce

analizy sygnatéw kodowych,
wptywu koddw na Interferencje migedzysymbolowg w kanale,
wptywu kodu na fluktuacje fazy odtwarzanego przeblegu zegarowago

/timing jitter/,
teorii wykrywania bteddw i synchronizacjt stéw w kodach alfabetycznych.

Dla wygody Czyte}nikéw”uwiglgdniono w splsie literatury pozycje dotycza-
tych zagadnien. '
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Rys. 36. Przyktady postaci impulsdw wy]Sciowych kédera

a/ ksztatry imquséw\elementarnych;

b/ odpowiedzi na sygnat jednostkowy kedera kodu dikodowego
o réwnanivet(" =_,{3(n) - p(n-1); _

c/ odpowiedzi na sygnat jednostkowy kodera kodu ducbinarnego
o rdwnaniud.(n) =,(3(n) - p(n_])
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Rys. 37. Koder kodu linzarnego z kodowaniem wstepnym
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Rys. 38. 0gélnv schemat ideowy kodera kodu |inearnego z kéd'owaﬂiem_ .
wstennym :

T - opéénienie o jeden element, B - sutator modulo 2, % - cumator
. 1








