Ceoas = 0,333 - 3000 - 60 = 60 kbps

Z twierdzenia Nyquista wynika konieczno$¢ kodowania bitow za pomoca sygnatéw w celu przestania
wigkszej liczby bitow w jednostce czasu.

Z twierdzenia Shannona wynika, ze zadna metoda kodowania informacji nie pozwala na ztamanie praw
fizyki, ktére stawiaja ograniczenia liczby bitow, ktére mozna przestaé w ciagu sekundy za pomoca
konkretnego systemu komunikacyjnego. W praktyce okresla ono, jak szybko mozna przesta¢ dane przez
facze telefoniczne. Systemy telefonii analogowej zapewniaja stosunek sygnatu do szumu na poziomie 30
dB i pasmo okoto 3000 Hz. Maksymalna liczba bitéw, ktére mozna przesta¢ w ciagu sekundy jest
ograniczona do:

Cioas = 3000logz(1 + 1000) czyli 30000 bps

2.9.Algorytmy kodowania danych

2.9.1 Manchester

Zasada dziatania kodu Manchester polega na zmianie poziomu sygnatu w $srodku kazdego
bitu sygnatu wejsciowego. Bitowi ,,1” odpowiada zmiana poziomu od wyzszego do nizszego, a
,0” - od nizszego do wyzszego:
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Naturalny kod binarny
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Przejécie miedzy poziomami sygnalu wystepuja przy kazdym bicie, w zwiazku z czym mozliwa
jest ciagta kontrola synchronizacji detektora ze strumieniem danych, nawet w przypadku
nadawania dtugiej sekwencji zer lub jedynek. Fakt ten moze by¢ réwniez wykorzystywany do
detekcji bledow — brak oczekiwanej zmiany poziomu sygnatu oznacza przektamanie. Kod
Manchester wymaga impulsow dwukrotnie krotszych niz kod NRZ. Oznacza to dwukrotne
zwigkszenie szybkosci modulacji, a wigc 1 dwukrotny wzrost wymaganego pasma transmisyjnego
przy tej samej szybkosci transmisji danych. Korzystng cecha sygnalu przesylanego w kodzie
Manchester jest fakt, ze jego warto$¢ $rednia jest rowna zero.

iihil

2.9.2 4B/5B

Kodowanie 4B/5B zostalo zaprojektowane oryginalnie na potrzeby sieci FDDI, gdzie
pozwolito na 80% wykorzystanie przepustowosci lacza. Zaadaptowano je do standardu
100BaseTX, gdzie stuzy jako wstgpny skrambler danych przed kodowaniem MLT-3. Zabieg ten
ma na celu zapobieganie powstawaniu dtugich ciagéw logicznych zer, co skutkowatoby utrata
synchronizacji (patrz kodowanie MLT-3). Kodowanie zostato zmienione jedynie w nieznacznym
stopniu w stosunku do wersji FDDI, w celu uwzglednienia kontroli ramek Ethernet.
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W kodowaniu 4B/5B ciagi czterobitowe kodowane sa pigciobitowymi symbolami. Do
kazdych czterech bitow dodawany jest piaty — za pomoca 4 bitdbw mozna utworzyé 2* = 16
ciagdw, natomiast pie¢ bitow daje ich juz 2° = 32. Analizujac zamieszczong tabele kodowa
mozna zauwazy¢, ze uzyskana w ten sposob nadmiarowo$¢ umozliwia takie zakodowanie
sygnatu, ze nawet ciag samych zer bgdzie zawieral jedynke (i analogicznie ciag samych jedynek
bedzie zawieral zero), co zapewnia utrzymanie synchronizacji. Ponizsza tabela przedstawia
wszystkie mozliwe ciagi zer i jedynek wraz z ich interpretacja:

PCS code-group MILTXD/RXD)
[4:00] MName <= Interpretation
432140 3210
'D 11110 0 0 0 0 0 Data 0
A 01001 'J 0 0 0 1 | Datal
1 10100 :2 00 1 0 :Dataz
10101 3 00 1 1 Diata 3
01010 4 0 1 0 0 | Datad
01011 5 01 0 1 | Data 5
01110 6 0 1 1 0 | Data6
01111 7 0 1 1 1 | Data7
10010 '8 1 0 0 0 | Daa8
10011 9 1 0 0 1 | Data9
10110 LA 1 0 1 0 | DamA
10111 'B 10 1 1 | Data B
11010 C 11 0 0 | Data C
11011 'D 1 1 0 1 | DataD
11100 E 11 1 0 | DataE
11101 'F 1 1 1 1 | DataF
11111 1 undefined | IDLE:
used as inter-stream fill code
. C 11000 I ] 01 0 1 I Start-of-Stream Delimiter, Part | of 2;
0 always used in pairs with K
N 10001 . K [ 01 0 1 . Start-of-Stream Delimiter, Part 2 of 2;
T always used in pairs with J
g 01101 I T undefined I End-of-Stream Delimiter, Part | of 2;
L . | . always used in pairs with R
00111 R undefined End-of-Stream Delimiter, Part 2 of 2;
always used in pairs with T
. I 00100 [ H [ Undefined [ Transmit Error;
N used o foree signaling errors
v 00000 v Undefined | Invalid code
i 00001 v | Undefined | Invalid code
I 00010 W Undefined Invalid code
D 00011 v | Undefined | Invalid code
00101 v Undefined | Invalid code
00110 v | Undefined | Invalid code
01000 v Undefined | Invalid code
01100 v | Undefined | Invalid code
10000 v Undefined | Invalid code
11001 . W [ Undefined . Invalid code
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W nadawanej sekwencji znakéw nigdy nie wystapi ciag dtuzszy niz 8 jedynek. Piaty bit w
niewielkim zakresie umozliwia ponadto wykrywanie bigdow. Wada tego kodowania, np. w
stosunku do 8B/10B, jest brak zrownowazenia wystapien sygnatow 0 i 1, w zwiazku z czym
wymagana do zakodowania energia bgdzie wigksza w przypadku wysylania wigkszej liczby 1 niz
0. Nalezy zauwazy¢, ze 25% nadmiarowos$¢ oznacza konieczno$¢ uzycia zegara o odpowiednio
wyzszej czgstotliwosci, np. 125MHz przy 100Mb/s. Kod ten uzywany jest min. w standardach
Fast Ethernet, FDDI czy HIPPI-6400

2.9.3 5B/6B

Zasada dziatania jest taka sama jak w przypadku kodowania 4B/5B. Dodatkowo wprowadzona zostata
zasada rownowazenia sktadowej statej w celu zapobiegania polaryzacji sygnatu (3 zera 1 3 jedynki w
kazdej grupie szesciu bitdéw). Umozliwia to takze prostsze wykrywanie bledow — niepoprawny jest kazdy
ciag, w ktorym wystepuje wigcej niz 3 zera lub 3 jedynki pod rzad.

Nadmiarowos¢ wynosi tu 20% (co pig¢ bitow dodawany jeden dodatkowy). Oznacza to, ze przy
predkosci transmisji 100Mb/s, stosowany jest zegar o czgstotliwosci 120 MHz. Uzywany m.in. w
100VGAnyLAN.

2.9.4 8B/6T

Kodowanie 8B/6T zaprojektowane zostato w celu wykorzystania skretki kategorii 3 do

transmisji sygnatu 100Mb/s. Kodowanie przebiega w ten sposob, ze kazdej sekwencji o$miu
bitow ze strumienia danych wejsciowych przyporzadkowany zostaje ciag szeSciu symboli
trzystanowych (o trzech mozliwych poziomach napieé: —V, 0, +V). Mozliwych jest wiec 3° = 729
ciagow, z czego wykorzystywanych jest 2°=256 ciagow. Ciagi kodowe zostaty tak dobrane, aby
zapewni¢ mozliwo$¢ dobrej detekcji btedow, zmniejszy¢ efekty wysokoczegstotliwosciowe oraz
wyeliminowa¢ sktadowa stata. Przyjeto zatozenie, ze w kazdym ciagu musza wystapi¢ co
najmniej dwa poziomy napie¢ (niezbedne do celéw synchronizacji). Ponadto moga by¢ uzywane
specjalne ciagi kodowe, np. jako znaczniki.
Kodowanie wielopoziomowe umozliwia zakodowanie wigcej niz jednego bitu informacji w
pojedynczej zmianie poziomu — tym sposobem sygnat o czestotliwosci 12,5MHz przenosi
strumien danych o szybkosci 33,3Mb/s. Kazdy cykl sygnatu 12,5MHz zawiera dwa poziomy, co
daje 25 milionéw zmian poziomow na sekunde¢ na pojedynczej parze skretki. Na trzech parach
sumarycznie daje to 75 milionéw zmian w kazdej sekundzie. Dzielac przez 6 symboli w kazdym
ciagu kodowym, otrzymujemy 12,5 miliona ciagéw kodowych na sekundg, z ktérych kazdy
odpowiada o$miu bitom danych — daje to sygnat o szybkosci 100Mb/s. Warto zauwazy¢, ze
czestotliwos¢ 12,5MHz miesci sig¢ w limicie 16MHz dla skretki kategorii 3.

Przyktadowo, osiem bitow danych 01011110 zostanie zakodowane jako nastgpujace szesc¢

symboli: — — + + + 0 co zostato zilustrowane ponize;j:
010111160
A
r N
- —+ ++ 0
ov
-V
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2.9.5 8B/10B

Aby mozliwe byto wiarygodne przesylanie danych z predkosciami gigabitowymi 1 wigkszymi
(standardy Gigabit Ethernet czy 10 Gigabit Ethernet), konieczna jest kolejna zmiana w metodzie
kodowania danych. Strumien naptywajacych danych dzielony jest na bloki o§miobitowe (kolejne bity
oznaczone sa HGFEDCBA, gdzie H — najbardziej znaczacy bit, A — najmniej znaczacy bit), do ktérych
nastepnie dodawane sa dwa nadmiarowe bity w celu otrzymania dziesigciobitowego ciagu kodowego.
Ponadto zatozono istnienie tzw. zmiennej sterujacej (bit sterowania) — blok o$miobitowy zawiera dane
jezeli zmienna ta ma warto$¢ D, lub jest bajtem kontrolnym jezeli ma warto$¢ K. Kodowanie przebiega
w ten sposob, ze najpierw kazde 8 bitow dzielone jest na 3 najbardziej znaczace bity (HGF) oraz 5
najmniej znaczacych bitow (EDCBA). Nastgpnie osiem bitow przeksztalcanych jest na dziesig¢ bitow
o postaci abcdeifghj. 10-cio bitowe ciagi kodowe zostaja tak dobrane, aby zawieraty:

e 5jedyneki 5 zer lub

e 4 jedynkii 6 zer lub

e 06 jedyneki4 zera
Zapobiega to wystepowaniu dtuzszych sekwencji takich samych bitow co utatwia synchronizacje.
Kolejne bloki o$miobitowe kodowane sa w ten sposob, aby pierwszy miat wigcej bitow 1, nastgpny
wigcej bitow 0, itd. Proces kodowania przedstawia ponizszy schemat:

Bajt (8 bitdw)

|a|5|:|DIEIf_‘

ﬂ 1 ﬂ i Bit sterowania

[seee ]

Lo ————- —=

Kontrola rédnicy
hezby ror | jedvnek
(Disganty Control)

—

Pl R pe——

Znak (10 bitdw)

Bajt niezakodowany Bajt zakodowany

99—
7—H 8 —h
6—->G 7T—g
5—F 6—f

51
4 —>E 4 —e
3—-D 3—-d
2—-C 2—>c¢
1—-B 1—-Db
0—A 0—a

Sposob konwersji 8B/10B
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Kazdy blok o$miobitowy mozna zapisaé w postaci Dxx.y (bajt danych — ang. data character) lub
Kxx.y (bajt kontrolny — ang. special character), gdzie xx to zapis dziesigtny pigciu najmniej
znaczacych bitow, a y pozostatych. Np. bajt 10100110 zostanie zapisany jako D6.5. Za pomoca
bajtu kontrolnego oraz 3 bajtow danych mozna utworzy¢ tzw. zestawy uporzadkowane (ang.
Ordered Set) — oznaczajace przyktadowo poczatek (SOF — Start of Frame to K28.5 D21.5 D23.2
D23.2) 1 koniec ramki (EOF — End of Frame — K28.5 D10.4 D21.4 D21.4).
Ja juz napisano kolejne bajty kodowane sa tak, aby pierwszy zawieral wigcej jedynek niz zer.
Drugi zawiera wigcej zer 1 jedynek, w trzecim wystepuje wigcej jedynek itd. Liczba zer 1 jedynek
w transmitowanym bajcie okre$lona jest jako dysparytet (ang. running disparity, RD). Jezeli
liczba zer jest rowna liczbie jedynek, wowczas moéwimy o dysparytecie neutralnym. Jezeli w
bajcie przewaza liczba jedynek, woéwczas mowimy o dysparytecie dodatnim (RD+), a jezeli
przewaza liczba zer to o dysparytecie ujemnym (RD-).
Wartos¢ parametru RD dla podgrup okresla si¢ wedtug nastgpujacych zasad:
e parametr RD jest dodatni (RD+), gdy liczba jedynek jest wigksza niz liczba zer oraz na
koncu 6-bitowej podgrupy 000111 oraz 4-bitowej podgrupy 0011
e parametr RD jest uyjemny (RD-), gdy liczba jedynek jest mniejsza niz liczba zer oraz na
koncu 6-bitowej podgrupy 111000 oraz 4-bitowej podgrupy 1100
e w innych przypadkach warto$¢ dysparytetu na koncu podgrupy jest taka sama jak na
poczatku podgrupy.
Przed wystaniem danych nadajnik dla kazdego bajtu wyszukuje na podstawie biezacej warto$ci
RD odpowiedni wpis w tabeli. Wpis ten staje si¢ grupa kodowa dla danego bajtu. Po wystaniu
bajtu obliczona zostaje nowa wartos¢ RD, ktora uzyta zostanie do wystania kolejnego bajtu.
Dodatek B przedstawia wszystkie ciagi kodowe.

W kodzie 8B/10B nadmiarowo$¢ wynosi 25%, wigc by uzyska¢ predkos¢ przesytu danych 1Gb/s,
faktyczna predko$¢ transmisji musi wynosi¢ 1,25GHz.

2.9.6 MLT-3

Jest to trojpoziomowy sygnat (Multi-Level Threshold) wykorzystywany do reprezentacji
strumienia bitow zakodowanego jako 4B/5B (dla 100BaseTX). Zaprojektowany zostal z mysla o
transmisji z pregdkosciami 100Mb/s i wigkszymi. Jak juz bylo powiedziane wcze$niej, przy okazji
8B/6T, kodowanie wielopoziomowe umozliwia zakodowanie wigcej niz jednego bitu informacji
w pojedynczej zmianie poziomu. Uzyskuje sie¢ dzigki temu ograniczenie widma sygnatu, lecz
kosztem mniejszego odstepu sygnatu od zaktocen.

Najpierw kazde 4 bity danych wejsciowych zamieniane jest na 5-cio bitowy ciag, zgodnie z
kodem 4B/5B. Tym samym strumien danych o szybkosci 100Mb/s zostaje zamieniony na
125Mb/s. Uzycie MLT-3 pozwala na przenoszenie strumienia danych 125Mb/s, sygnalem o
czestotliwosci 31,25MHz.

MLT-3 uzywa trzech réznych poziomoéw napigc: -1, 0, +1. Kodowanie odbywa si¢ wedtug
nast¢pujacych regut:

- Jezeli nastepny bit wejSciowy jest rowny 0, to nastgpna warto§¢ wyjsSciowa jest taka sama,
jak poprzednio.
- Jezeli nastgpny bit wejsSciowy jest rdwny 1, to nastagpi zmiana poziomu wartosci
wyjsciowe;:
- Jezeli warto$¢ poprzednia byla réwna +1 lub —1, to nastgpna warto$¢ wyjsciowa jest
rowna 0.
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- Jezeli warto$¢ poprzednia byta réwna 0, to nastgpna warto§¢ wyjsciowa bedzie
niezerowa, o znaku przeciwnym do ostatniej niezerowej wartosci.

Na ponizszym grafie stan 0 oznacza brak zmiany warto$ci wyjsciowej, natomiast stan 1 oznacza
zmiang wartosci wyjsciowej zgodnie z warunkiem podanym powyze;j.

1
O:< i i | ;O
1
Innymi stowy poziom pozostaje niezmieniony dla logicznych zer, a jedynka oznacza zmiang

poziomu. Zmiany nastepuja wg cyklu 0, +1, 0, -1, 0, +1. Przyktadowy ciag danych zakodowany
MLT-3:

Ciriginal 010 1 1110

data ¢ ¢

o1011 11100
Y
{ i A
o1 o1 111 1900

4BEB
Encoding

MLT3 Y
Signal 0w

i

2.9.7 PAM-5

W celu zaadaptowania dwuparowej skretki kategorii 3 do wigkszych szybko$ci transmisji,
zastosowano kodowanie 5 level Pulse Amplitude Modulation. Jest to kolejny kod
wielopoziomowy. W 100BaseT2 przesylane sa dwa 5-cio poziomowe sygnalty PAM o
czestotliwoscei 12,5MHz. Kazdy cykl sygnatu dostarcza dwoch zmian pozioméw, jest wiec 25
milionéw zmian pozioméw na sekunde¢ na par¢ w skrgtce. Kazda z par sygnatu PAM (A i B)
koduje inny, 4-bitowy ciag kodowy (25mIn*4b=100Mb/s), przy uzyciu pigciu réznych
poziomoéw: -2, -1, 0, +1, +2 (odpowiednio: -1V, -0.5V, 0V, 0.5V, 1V). Ponizej widac¢
przyktadowy kod PAM-5:
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W Gigabit Ethernecie zastosowano kodowanie PAM-5. Gléwna roéznica podczas transmisji
sygnatu pomigdzy 10/100 Mbps Ethernetem a Gigabit Ethernetem jest fakt, ze 1000BASE-T
wykorzystuje cztery pary do réwnoczesnego wysytania i odbierania sygnatu, podczas gdy w
10/100 Mbps Ethernecie uzywane sa tylko dwie pary — jedna do nadawania 1 jedna do odbioru.

Zarowno MLT-3 jak i PAM-5 zostaty zaprojektowane jako kody pseudookresowe, dzigki czemu
sktadowa stata sygnatu jest bliska lub rowna zeru.
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