1. Prenosový kanál, komunikácia
      Prenosový kanál je objekt, ktorý je schopný prenášať správy zo svojho vstupu na svoj výstup. Používa sa na prenos informácií z informačného zdroja k príjemcovi. Môže mať rôznu podobu, môže ísť o fyzikálny systém (napr. éter na prenos informácií pomocou elektromagnetických rádiovln, infračervené elektromagnetické vlnenie), chemický (napr. molekuly DNK na prenos genetických informácií), môže to byť aj kniha na prenos textových a obrazových informácií. V TI nás nezaujíma materiálna podstata prenosového kanálu, zaujíma nás však jeho vstupná abeceda Y  a výstupná abeceda Z (viď obrázok v kap.5). Ako už bolo totiž vyššie uvedené, podstata prenosového kanálu neumožňuje väčšinou prenášať informácie priamo v abecede zdroja X, ale prenos vyžaduje mať informáciu predom zakódovanú v osobitnej abecede Y.  Počas prenosu sa niekedy z určitých technických dôvodou informácia musí ešte prekódovať do výstupného kódu Z. 

      Tiež už bolo uvedené, že na prenosový kanál pôsobí vo všeobecnosti šum, ktorý má náhodný charakter a spôsobuje skreslenie informácie počas jej prenosu. Jeho vplyvom nie je výstupná správa z kanálu jednoznačne určená vstupnou správou. Šum sa stáva nežiaducim, najmä ak je jeho výkonová úroveň príliš vysoká, porovnateľná s výkonovou úrovňou pôvodnej správy. Správa môže byť narušená natoľko, že je nezrozumiteľná.

      Prenosové kanály môžu byť diskrétne, alebo spojité. 

      Diskrétny prenosový kanál prijíma kódované informácie na vstupe a vysiela ích na výstupe  v diskrétnych časových krokoch  (=1,2,... . Nie je pritom rozhodujúce, či fyzikálna realizácia samotného prenosu je spojitá, alebo diskrétna.

      Spojitý prenosový kanál prijíma a vysiela informácie v spojitom časovom intervale   ((<0, (0> .  

      V tejto kapitole sa budeme zaoberať diskrétnymi prenosovými kanálmi, ktoré dnes v ére digitalizácie prevládajú. Spojité prenosové kanály budú uvedené pri problematike prenosu spojitých signálov ako nositeľov spojitých informácií. 

      Diskrétny prenosový kanál (ďalej len prenosový kanál) ( je daný množinou vstupných slóv Y* s abecedou Y, množinou výstupných slóv Z* s abecedou Z  a pravdepodobnostnou funkciou v(.(.) definovanou na množine ((z1,z2,...zn(y1,y2,....,yn)(, kde  y1,y2,...,.yn (Y*   je slovo na vstupe kanála a  z1,z2,...zn (Z*  je odpovedajúce slovo na výstupe kanála. Hodnota funkcie  v(z1,z2,...zn(y1,y2,....,yn) je podmienená pravdepodobnosť prijatia slova z1,z2,...zn na výstupe kanála, ak na vstup kanála bolo vyslané slovo y1,y2,....,yn . Formálne môžme teda prenosový kanál zapísať výrazom (=(Y*,Z*, v(.(.)). Vysvetlíme si túto definíciu teraz podrobnejšie.

      Ak by na kanál nepôsobil šum, potom by množina výstupných slóv Z* obsahovala iba správne (t.j.šumom nepoškodené) slová, odpovedajúce vstupným slovám z množiny Y*. Vtedy by funkcia v mala hodnotu 1 pre dvojicu odpovedajúcich si slóv na vstupe a výstupe, pre ostatné zostavené dvojice slóv by mala funkcia v hodnotu 0.

      Pri pôsobení šumu na prenosový kanál sa však situácia mení. Vtedy množina výstupných slóv Z* spravidla obsahuje okrem odpovedajúcich správnych slóv aj vadné slová, ktoré vznikajú zo slóv, vyslaných zdrojom, a to pôsobením šumu. Pravdepodobnosť výskytu týchto vadných slóv na výstupe prenosového kanála je závislá na charaktere šumu. Ilustrujme to na príklade:   

Príklad 6.1:  Prenos diskrétnych správ cez zašumený prenosový kanál.

      Predpokladajme, že diskrétny informačný zdroj vysiela informáciu o teplote roztoku v intervale 60 C° až 70 C°, pričom rozdelenie hustoty pravdepodobnosti teploty nech je rovnomerné. Prenos týchto správ prevádzame cez sériové rozhranie v kóde BCD. Na tento prenosový kanál nech pôsobí šum tak, že sa nultý bit kódovej značky počas prenosu preklopí zo stavu log1  do stavu log0 s pravdepodobnosťou 0.05 a siedmy bit zo stavu log0 do stavu log1 s pravdepodobnosťou 0.01. Analyzujme tento prenosový kanál z hľadiska TI.

Riešenie:

      Diskrétny informačný zdroj v tomto prípade je definovaný abecedou X={0,1,...,9}, množinou slov X*(X~={60,61,...,70}, nakoľko ide o kódovanie po slovách, nie po písmenách (aj keď BCD kód je v svojej podstate kódovanie po písmenách). Pre pravdepodobnosť slóv zdroja platí p(60)=p(61)=...=p(70)=1/11. Použitý BCD kód môžeme definovať ako blokový kód K={ h(x):x(X~}(Y*  , kde Y={0,1}, Y*={01100000,01100001,...,01110000}. Na výstupe prenosového kanála sa môžu okrem správne prenesených kódových slóv objaviť aj nesprávne, zašumené  slová. Napr. pre správu 61 o teplote 61°C môžne uviesť nasledovné:

      V súlade s BCD kódom hBCD(61)=01100001, pravdepodobnosť správy na vstupe do prenosového kanála je p(61)=p(01100001)=1/11. Podmienená pravdepodobnosť výskytu kódovanej správy 01100001 (t.j. nezašumenej) na výstupe kanála za predpokladu vyslania správy 01100001 na vstup kanála je v(01100001/01100001)=v(61/61)=1-(0.01+0.05)=0.94.  Naopak, v najnepriaznivejšom prípade, kedy dôjde pri prenose tejto správy k súčasnému výskytu obidvoch porúch, platí v(01100001/11100000)=v(61/-)=0.01*0.05=0.0005. Symbolom „-„ sme označili poškodenú správu, ktorú nie je možné na princípe BCD kódu spätne dekódovať.

      Množina výstupných slóv z kanála Z* obsahuje teda okrem správne prenesených kódových slóv aj slová poškodené. Z ních časť sa dá dekódovať (aj keď výsledok neodpovedá vstupnej správe), časť sa však spätne dekódovať nedá.

      Zamyslime sa ešte na pravdepodobnosti ((z1,z2,...,zn) výskytu určitého kódového slova na výstupe kanála, napr. slova 62=h​BCD-1(01100010). Toto slovo sa môže vyskytnúť vtedy, ak na vstup kanála bolo vyslané   slovo   62  a  nepôsobil  šum,  ale  aj  vtedy,  ak  na  vstupe  bolo   slovo 63 a vznikla na prenose chyba nultého bitu 1(0. Preto   ((62)=v(62/62)*p(62)+v(62/63)*p(63)=0.99*1/11+0.05*1/11=0.0945>p(62)=0.0909.     

Obecne pre pravdepodobnostnú funkciu ( výstupných slóv kanála môžeme písať:
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Kompletne vyriešený prenos všetkych typov správ daného informačného zroja je  v tabuľke:

    vstup kanála:                                                 výstup kanála: 

	X~


	Y*
	Z*

bez šumu
	Z*

so šumom
	x1x2 ( X*=

=K-1(Z*)
	v(./x1 x2)
	(

	60
	01100000
	01100000
	01100000
	60
	1-0.01=0.99
	(1/11)*0.99+(1/11)*0.05=0.0945

	
	
	
	11100000
	-
	0.01
	

	61
	01100001
	01100001
	01100001
	61
	1-(0.05+0.01)=0.94
	(1/11)*0.94=0.0854

	
	
	
	01100000
	60
	0.05
	

	
	
	
	11100001
	-
	0.01
	

	
	
	
	11100000
	-
	0.01*0.05=0.0005
	

	62
	01100010
	01100010
	01100010
	62
	1-0.01=0.99
	(1/11)*0.99+(1/11)*0.05=0.0945

	
	
	
	11100010
	-
	0.01
	

	63
	01100011
	01100011
	01100011
	63
	1-(0.05+0.01)=0.94
	(1/11)*0.94=0.0854

	
	
	
	01100010
	62
	0.05
	

	
	
	
	11100011
	-
	0.01
	

	
	
	
	11100010
	-
	0.01*0.05=0.0005
	

	64
	01100100
	01100100
	01100100
	64
	1-0.01=0.99
	(1/11)*0.99+(1/11)*0.05=0.0945

	
	
	
	11100100
	-
	0.01
	

	65
	01100101
	01100101
	01100101
	65
	1-(0.05+0.01)=0.94
	(1/11)*0.94=0.0854

	
	
	
	01100100
	64
	0.05
	

	
	
	
	11100101
	-
	0.01
	

	
	
	
	11100100
	-
	0.01*0.05=0.0005
	

	66
	01100110
	01100110
	01100110
	66
	1-0.01=0.99
	(1/11)*0.99+(1/11)*0.05=0.0945

	
	
	
	11100110
	-
	0.01
	

	67
	01100111
	01100111
	01100111
	67
	1-(0.05+0.01)=0.94
	(1/11)*0.94=0.0854

	
	
	
	01100110
	66
	0.05
	

	
	
	
	11100111
	-
	0.01
	

	
	
	
	11100110
	-
	0.01*0.05=0.0005
	

	68
	01101000
	01101000
	01101000
	68
	1-0.01=0.99
	(1/11)*0.99+(1/11)*0.05=0.0945

	
	
	
	11101000
	-
	0.01
	

	69
	01101001
	01101001
	01101001
	69
	1-(0.05+0.01)=0.94
	(1/11)*0.94=0.0854

	
	
	
	01101000
	68
	0.05
	

	
	
	
	11101001
	-
	0.01
	

	
	
	
	11101000
	-
	0.01*0.05=0.0005
	

	70
	
	01110000
	01110000
	70
	1-0.01=0.99
	(1/11)*0.99=0.09

	
	
	
	11110000
	-
	0.01
	


      Vplyvom pôsobenia šumu na prenášanú správu z informačného zdroja k príjemcovi  môžeme teda na samotnom prenosovom kanály definovať z hľadiska TI tri informačné zdroje, viď obr.
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Komunikácia.

      Komunikácia hrá základnú úlohu vo všetkých organizovaných systémoch. Ako základný prírodný proces medzi živými entitami prebieha komunikácia prostredníctvom chemických reakcií, elektrických signálov, rečou, obrazom, atď.

      V riadiacich systémoch je kominikácia základným problémom. Informácia o stave riadeného systému sa tu neustále pohybuje smerom do centrálneho procesora a riadiace signály zase z procesora do riadeného systému.

      Obrázok v kapitole 5, ktorý znázorňuje prenos informácií z informačného zdroja k príjemcovi, je možné chápať tiež ako znázornenie komunikácie prostredníctvom pohybujúcej sa informácie. Jeho úpravovu dostávame zovšeobecnený model procesu komunikácie:
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      Proces komunikácie tu zahrňuje vysielač (sender) a prijímač (receiver). Vysielač vysiela správu (následnosť symbolov) smerom do prijímača cez kanál (médium). Pritom objem prenášanej informácie je sumou informačného obsahu všetkych symbolov, obsiahnutých v správe. Kanál je ovplyvňovaný šumom, ktorý správu deformuje a tým sťažuje možnosť správne porozumieť správe.

      Základným problémom pri komunikácii je prenos informácie v danom čase z miesta A do miesta B s minimalizáciou účinkov šumu, alebo prípadné opätovné získanie a rekonštrukcia šumom poškodenej správy. V ďalšom sa budeme zaoberať komunikáciou v technických systémoch. Správa ako nositeľ informácie tu môže mať podobu postupnosti signálov, napr. kmitov, prúdových alebo napäťových zmien, atď. Ak takúto správu chceme preniesť cez prenosový kanál, musíme ju predtým zakódovať do podoby, vhodnej pre daný typ kanála. Z tohto hľadiska v TI rozlišujeme jednoduchý binárny prenosový kanál a n –násobný binárny prenosový kanál. 

      Uvažujme binárny (tzv. duálny) systém prenosu impulzov (napr.TTL úrovne). Je založený na dvoch možných stavoch kanálu (21=2): prúd tečie a prúd netečie. Takýto systém umožňuje prenášať informácie kódované v dvojprvkovej abecede Y={0,1}. Vtedy, ak prúd tečie, ide o písmeno 1,  ak prúd netečie, ide o písmeno 0. 

      Sériovy prenos kódovej značky písmena a kódu ASCII ( hASCII(a)=01100001 ) takýmto binárnym systémom je založený na striedaní prúdových stavov kanála nasledovne:
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      Trvanie jedného binárneho kroku sme označili (0 , čas potrebný na prenos osembitovej kódovej značky písmena a sme označili T. Celý informačný obsah, ktorý nesie symbol a sa teda prenesie za čas T=8(0  . Šírka pásma B [Hz], potrebná k prenosu informácie kanálom ako binárnym systémom, je závislá na dĺžke trvania (0  elementárneho binárneho kroku a dá sa dokázať, že 
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      Pre takýto binárny systém prenosu informácií cez prenosový kanál definovali roku 1924 vedci Küpfmüller a Nyquist tzv. časový zákon, ktorý vyjadruje vzťah medzi šírkou prenosového pásma B kanála a časom T, potrebným k prenosu správy s daným informačným obsahom I :

, kde H0 =1bit je informačná výdatnosť na výstupe kanála na jeden takt (0 .
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Vzťah (19) je možné vyjadriť aj graficky:

      Časový zákon ukazuje, že pri prenose informácie je možné zmeniť šírku prenosového pásma B a dobu prenosu T tak, aby ich súčin bol konštantný a rovnal sa informačnému obsahu I prenášanej správy. Ak napr. pri prehrávaní magnetofónového záznamu použijeme inú rýchlosť, než aká bola použitá pri nahrávaní, zmenia sa všetky kmitočty signálu nepriamo úmerne s dobou prenosu T  (t.j. s dobou prehratia záznamu).      

      V technickej praxi je maximálna prípustná šírka prenosového pásma (bandwith) kanála obmedzená maximálnym prípustným útlmom signálu 3dB (50% v úrovni výkonu). Doba prenosu informácie cez kanál je determinovaná jeho dopravným oneskorením, ktoré v praxi existuje. Obidva tieto parametre vplývajú na prenosovú rýchlosť kanála  -r. Je to objem informácií, ktoré môže kanál preniesť za jednotku času [bit.s-1 ]. V prípade kanála s binárnym systémom prenosu je počet prenesených bitov za dobu prenosu T rovný T/(0 . Pre prenosovú rýchlosť kanála s binárnym prenosom potom dostávame:
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 Cena kanála je zvyčajne priamo úmerná jeho maximalnej prenosovej rýchlosti.  

Príklad 6.2: 

      Analyzujte klasickú telefónnu linku ako komunikačný kanál, ak telefónna dvojlinka prenáša signály s frekvenčným rozsahom 300 až 3400 Hz. Predpokladajme zjednodušene, že písmená reči sú charakterizované len frekvenčným spektrom signálu, nie jeho amplitúdou (teda uvažujme s binárnym prenosom).  

Riešenie:

      Z uvbedeného zadania vyplýva, že šírka prenosového pásma telefónnej linky je B=3400-300=3.1 kHz.. Jedno písmeno v reči trvá podľa niektorých autorov 1/12 s. Potom informačný obsah jedného prenášaného písmena je podľa vzťahu (18) k=3100.(1/12)=258 [Hz.s]. Takýto informačný obsah zaručuje pri šírke prenosového pásma 3.1 kHz veľmi dobré dorozumenie. 

      Uvažujme teraz taký prenosový kanál, ktorý umožňuje prenášať signál obecne o s možných amplitúdach, pričom nech s=2n. Počet možných amplitúd volíme úmyselne ako mocninu 2, pretože takýto prenosový kanál potom môže byť realizovaný pomocou n dvojstavových prvkov a kanál ako taký môže teda nadobúdať s=2n stavov. Signál, vhodný na prenos takýmto kanálom, vzniká v praxi štandardne na n -bitovom analógovo/digitálnom prevodníku v procese digitalizácie informácie (viď. príklad 3.3). Takýto prenos informácií sa nazýva n –násobný binárny systém prenosu. Inými slovami povedané, kanál môže v tomto prípade nadobúdať s možných stavov, teda umožňuje prenášať informácie kódované do  s –prvkovej množiny kódových slóv Y*={0,1,2,...,s-1}. Práve uvedený AD prevodník plní funkciu kódovacieho zariadenia, ktoré kóduje spojitú informáciu (analógový signál) na binárne kódovanú informáciu v abecede Y={0,1}. Takýto signál v prenosovom kanály potom má tvar odstupňovaného signálu:
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Obr.6.1: Odstupňovaný signál ako nositeľ informácie.
      Uvedený  n -násobný binárny prenosový kanál je teda založený na sústave  n=log2s  binárnych prvkov, každý s dvomi možnými stavmi: 0 a 1. Potom môže kanál nadobúdať celkovo s=2n stavov a umožňuje rozlíšiť s amplitúdových úrovní vstupného signálu ako nositeľa informácie. Na výstupe takéhoto kanála dostávame informačnú výdatnosť HO na jeden takt (0, pre ktorú platí ( podľa vzťahu (12) a (7) ) pri neuvažovaní šumu a za predpokladu ergodičnosti a stacionarity informačného zdroja na vstupe kanála vzťah:
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      Ak takýto kanál pracuje po dobu  T  v taktoch  (0 ,  potom celkové množstvo poskytnutej informácie je:

[image: image22.wmf](22)
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Dosadením vzťahu (18) do (22) dostávame tzv. objemový zákon, ktorý definoval r.1928 Hartley rozšírením časového zákona o tretí rozmer –amplitúdu:

Vzťah (23) je možné vyjadriť aj graficky:
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      Objemový zákon ukazuje, že pri prenose informácie je možné zmeniť šírku pásma B , počet rozlišovaných amplitúdových úrovní s a dobu prenosu T tak, aby ích súčin bol konštantný a rovnal sa informačnému obsahu I prenášanej správy.
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      Pre prenosovú rýchlosť kanála s n –násobným binárnym prenosom potom dostávame:

      Podstatu a rozdiel časového a objemového zákona demonštrujeme na prenose informácie o veľkosti I=log2256=8 bit binárnym systémom (časový zákon) a dvojnásobným binárnym systémom (objemový zákon). 

[image: image25.wmf](26)
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      Vidíme, že rovnaký informačný obsah sa preniesol za rovnaký čas T ale s polovičnou šírkou pásma, vďaka odstupňovanej amplitúde. 

  V prípade binárneho prenosového kanála platí podľa časového zákona 
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, z čoho vyplýva, že na prenos informačného obsahu 8 bitov potrebuje kanál realizov až 8 taktov o dĺžke (0 . Počet stavov kanála bude 21=2.

      Ak použijeme namiesto binárneho prenosového kanála dvojnásobný binárny prenosový kanál, ktorý používa 22=4 amplitúdové úrovne (stavy), potom platí podľa objemového zákona 
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, z čoho vyplýva, že na prenos informačného obsahu 8 bit potrebuje kanál realizovať len 4 takty. 

      Teda rovnaký informačný obsah I sa prenesie dvojnásobným binárnym systémom za rovnaký čas T ale s dvojnásobnou dĺžkou taktu (2(0), a teda s polovičnou šírkou pásma, vďaka odstupňovaniu amplitúdy.

      Pri n –násobnom binárnom systéme môže klesnúť pôvodná šírka pásma na hodnotu  Bn=B/log2s=B/n , kde B je šírka pásma pri jednoduchom binárnom systéme prenosu. Na druhej strane je možné povedať, že objem informácie je pri systéme s odstupňovanými amplitúdami v porovnaní s jednoduchým binárnym systémom n –krát väčší, pri tej istej šírke prenosového pásma. 

Prijímač môže dekódovať správu nesprávne a spustiť úplne inú činnosť, ako predvída vysielač. Ochrana voči šumu a opätovné získanie poškodenej správy je preto v komunikácii veľmi dôležitým problémom. Šum je tvrdou realitou reálneho sveta. V dimenzovaní komunikačných kanálov je šum problémom, pri ktorom treba uskutočniť viacero kompromisov. Principiálne možno šum eliminovať, ale je to nákladné. V praxi existujú spôsoby ako ho potlačiť a takmer ho zneškodniť.
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prenosový kanál


(=(Y*,Z*, v(.(.))





výstupný IZ


φO=(Z*,((z��1z2...zn))





vstupný IZ


φI=(Y*,p(y��1y2...yn))





dvojitý IZ


φI=( (YxZ)*, ((y��1y2...yn / z1z2...zn) )
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