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ABSTRAKT

Diplomovéa prace se zabyva digitdlnimi modulacemi radiovych signalli. Postupné je
vysvétleno, co je to signal a jak signaly klasifikujeme. Dale je popsan komunikacni systém,
tedy jak se signaly pfenaSeji a diivod, pro¢ se vlastn¢ signaly moduluji. Prace se detailné
zabyva digitdlnimi modulacemi. Pro kazdou modulaci jsou zobrazeny ¢asové priubéhy a
konstela¢ni diagramy. Prakticka ¢ast je zaméfena na vytvofeni interaktivnich tutoriald, tzv.
notebooki, V prostiedi Wolfram Mathematica. Notebooky zobrazuji Casové prubéhy a

spektra vybranych modulaci.

Kli¢ova slova:

digitalni modulace, radiové signaly, APSK, n/4-QPSK, GMSK, Wolfram Mathematica

ABSTRACT

This master thesis deals with digital modulations of radio frequency signals. Step by step is
explained what the signal is and how can be classified. The next part describes how signals
are transmitted what is represented by communication system. Thesis is detaily focused on
digital modulation. For each modulation is shown timing diagram and constellation
diagram. Practical part is about creation of interactive tutorials so-called notebooks in
software Mathematica. Notebooks are showing timing diagram and spectrum of the signal

for selected modulations.

Keywords:

digital ~modulation, radio frequency signal, APSK, w/4-QPSK, GMSK,

Wolfram Mathematica
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UvVOD

Clovék béhem dne ziskava riizné informace. Tyto informace se snazi sdilet s ostatnimi,
tedy je dale Sifit a prenaset. Informace pro pfenos musi byt v urcité formé a to nejCastéji ve
formé signalu. Signal mize byt reprezentovan urcitou fyzikalni veli¢inou, jako je naptiklad
elektrické napéti nebo elektricky proud. Signal generovany zdrojem zpravy vsak vétSinou
nema formu vhodnou pro dalsi pfenos. Proto je nejprve nutné signal vhodné¢ upravit, a to

bud’ kddovanim, nebo modulovanim. Druhou mozZnosti se zabyva i tato diplomova prace.

V prvni kapitole se tato prace vénuje obecné¢ signalim a jejich klasifikaci. Po definici
signalu jej mizeme za¢it §ifit. Sifenim zpravy se vénuje kapitola druha — komunikaéni
systém. Komunikaéni systém popisuje celou cestu zpravy, jak se dostane od zdroje signalu
az do cile. Zprava se koduje, moduluje, vysild komunikacnim kandlem (vzduchem),
nasledné ji pfijima¢ ptfijme, demoduluje se a dekdduje se. Modulace nas z téchto kroku
zajimaji nejvice.

Digitalnimi modulacemi se zabyva kapitola tieti. Signal se moduluje z diivodu nejlepsiho
ptizplisobeni jeho stavu pro dany komunikacni kandl. Pro kazdou aplikaci méme urcité
naroky, proto je i spousta druhti modulaci, které maji riizné parametry, a tudiz si mizeme
vybrat podle pozadavkl. Kapitola popisuje vlastnosti a parametry modulaci. Nejprve jsou
popsany zakladni druhy modulaci — ASK, FSK a PSK. Nasledné€ jsou popsany modulace,

které vznikaji sloZzenim téchto zakladnich.

Hlavnim cilem prace bylo vytvofeni tutoriald, které umozni zobrazit ¢asové prubchy a
spektra signali u vybranych digitalnich modulaci. Vybrané modulace jsou ty castéji
pouzivané, a tedy APSK, w/4-QPSK a GMSK. K vypracovani byl pouZit program
Mathematica od spolecnosti Wolfram. Informace o softwaru Mathematica jsou popsany v

kapitole ¢tvrté. Popis vytvaieni tutoriall, tzv. notebookt, je popsana v kapitole paté.

Sesta kapitola se vénuje shrnutim a srovnanim vlastnosti téchto vybranych modulaci.
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. TEORETICKA CAST
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1 SIGNALY

Signal predstavuje fyzikalni vyjadfeni informace, obvykle ve formé okamzitych hodnot
urcité fyzikalni veli¢iny (determinované nebo nahodné), kterd je funkci jedné nebo vice

nezavisle proménnych - obvykle ¢asu (jednorozmérny nebo vicerozmérny signal). [1, S. 7]

1.1 Klasifikace signala

Signaly mtuzeme klasifikovat do nékolika skupin. Zékladni klasifikace viz nasledujici

podkapitoly.

1.1.1 Spojité signaly

Jsou to takové signaly, které mohou nabyvat libovolnych hodnot nezavislé proménné a to
jak na ose Casu, tak na ose amplitudy. Jsou to analogové signaly, které jsou dany spojitou,
nebo po Castech spojitou funkci. Jedna se napiiklad o signal EKG, fe¢ atd. Piiklad pribéhu
spojitého signalu viz Obr. 1.

Spojity signal
it
Lof —
L ) e ",
/ N
osl / N
- ._f- \'.-".
| _I." Y
_f.- \
-' L Pt 1 P 1 L I..\'\. { 1 1 1 11 t
[ 1 2 Y 4 5§/
Ay /
b ’
=05k "'\._‘. f_r'lr
™, ,ff
A /
[ AN S
-1ot il

Obr. 1 Spojity signal (funkce sinus)

1.1.2 Diskrétni signaly

Diskrétni signdly vznikaji vzorkovanim analogového signalu. Jsou to takové signaly, které
mohou nabyvat pouze urcitych hodnot nezavislé proménné na ose casu. Na ose amplitudy
mohou hodnoty nabyvat bud’ libovolné hodnoty, pokud je signal v amplitudé spojity
(nazyva se nekvantovany signal). Anebo pouze urcitych hodnot, pokud je signal
v amplitudé nespojity (nazyva se kvantovany). Ptiklad prabéhu diskrétniho signalu viz
Obr. 2.
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Diskrstni signal
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Obr. 2 Diskrétni signal (vzorkovana funkce sinus)

1.1.3 Deterministické a stochastické signaly

Deterministicky signal je takovy signal, u néhoz lze presné vypocitat hodnotu v daném

case.

Stochasticky (ndhodny) signal je takovy signal, u né¢hoz nelze vypocitat hodnotu piesné.
Muzeme ji stanovit pouze s ur¢itou pravdépodobnosti. Hodnoty jsou interpretovany jako
soustava nahodnych proménnych, nebo je priubéh signdlu popsan statistickymi
charakteristikami (stfedni hodnota, stfedni kvadratickd hodnota, rozptyl, spektralni

hustota). [2, s. 4]
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2 KOMUNIKACNI SYSTEM

Pro ptenos informace (zpravy) z jednoho mista (misto vzniku informace) do druhého mista
(misto spotieby informace) vyuzivame pfenosového prostiedi — kanalu. Na obrazku Obr. 3
je zobrazeno blokové schéma radiokomunikac¢niho systému. Systém se sestava ze dvou
hlavnich ¢asti a to jsou vysila¢ a pfijimaé¢. Vysilac¢ je slozen z blokd kodéru zdroje, kodéru
kanalu a modulatoru. Pfijima¢ je slozen z bloki demodulatoru, dekodéru kanalu a

dekodéru zdroje.

diskrétni sd&lovaci kanél

zdroj kodér
signalu zdroje

kodér
kanalu

\ 4

(komunikaéni kanél)

demodulator |

kanalu ”| zdroje Bd stupeni

PRUIMAS >

1
1
dekodér | dekodér koncovy
1
1
1
1

Obr. 3 Blokové schéma radiokomunika¢niho systému [3, s. 14]

Zdroj signalu nam piedstavuje misto, kde signal vznik4 (napf. telefonni hovor, osoba
mluvici do mikrofonu). Ze zdroje je signal pfiveden do kodéru zdroje. Ten slouzi
K odstranéni redundance, coz zkrati vysilanou zpravu, respektive Se dosdhne Vyssi
pfenosové rychlosti. Jeho dalsi funkci je pfevod analogového signélu na digitalni signal,

obsahuje tedy analogové-digitalni pfevodnik.

Z kodéru zdroje je signdl pfiveden do kodéru kanalu. Zde se signal zabezpecuje proti
pfipadnym chybdm pfi penosu. Zamérn€ se vyuziva zvySeni redundance. Druh ochrany
prenosu zavisi na typu pouzitého systému. Lze ochranovat bity nebo byty a to bud’ pomoci
paritnich kodt, konvoluénich kodt, nebo pomoci Reed-Solomonovych kodi. K odstranéni

shlukovych chyb se vyuziva prokladani (interleaving).
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Z kodéru kandlu je signal pfiveden do moduldtoru. Zde se signal moduluje vybranou
digitdlni modulaci. Téma modulaci je podrobnéji popsdno V nasledujici kapitole.

Modulovany signal je pfiveden na vysilaci anténu, ktera vyzatuje signal do prostoru.

Na pfijimaci strané prichazi signal z prostoru do antény, kde je pomoci zesilovace zesilen.
Déle je postup piesné€ opacny, nez pii vysilani signalu. Signal se demoduluje, v dekodéru
kanalu a zdroje se dekdduje a dostava se na koncovy stupeni, kde by jeho podoba méla byt

stejna jako u zdroje signalu. [3, s. 14]
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3 DIGITALNI MODULACE

Dtivodem, proc¢ se vlastné viibec pfenasené signaly moduluji, je, abychom doséhli vyssich
prenosovych kapacit na pienosovém médiu. Tj. signal se pfizpusobuje tak, aby se na dané
informacnich kanalti na jednom komunika¢nim kanalu. Nemodulovany signal se prenasi

v zakladnim pasmu. Modulované signaly se pfenaseji v pielozeném pasmu

Termin digitalni modulace tedy znamena zobrazeni zdrojové datové zpravy, ktera je ve
form¢ diskrétnich datovych symbold (diskrétnich v ¢ase) do mnoziny modulovanych

signald, které jsou v Case spojité. [4, s. 37] To lze zapsat nasledujicim vztahem:

{d} - (s, ()
kde d piedstavuje vektor vstupnich datovych symbold, d= [dy,d,, ds, ..., d,];
s(t) predstavuje vystupni modulovany signal.

Zakladni modulace je dvoustavova, tedy pro kazdy bit modulacniho signalu je pfifazen
jeden stav nosné viny. U vicestavové modulace vyjadiuje jeden signalovy prvek n bitu (tj.
urcitd kombinace nul a jednicek). Mezi poftem stavii M nosné a poctem biti n kddového
slova plati vztah M = 2". Napiiklad u Ctyistavové modulace vyjadiuje kazdy stav nosné

urcita dvojbitova kombinace. [3, s. 38]

3.1 Vlastnosti

3.1.1 Digitalni modulator

Zatizeni provadéjici modulaci se nazyva modulator. Jeho obecné schéma je zobrazeno na
obrazku Obr. 4. Zatizeni provadéjici zpétnou Ccinnost, tedy demodulaci, se nazyva

demodulator.

-

d =[dy,dy ds, ..., dy] s(t)

Digitalni

modulator

Obr. 4 Digitalni modulator [4, s. 38]
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3.1.2 Rozdéleni modulaci

Digitalnich modulaci je celd fada. Strom modulaci, kde vidime, kterda modulace vychazi
ze které, je na obrazku Obr. 5. Zakladni rozdéleni je na modulace s konstantni obalkou

(nelinearni modulace) a proménnou obalkou (linearni modulace).

DIGITALNI MODULACE

5 konstantni obalkou 5 proménnou obalkou
FSK P3K CPM QAN ASK
M-F3K BPSK QP3K ‘ M-P2K ‘ GMEK
DOPSK ‘ m4-0QPSK

Obr. 5 Ptehled digitalnich modulaci [7, s. 220]

3.1.3 Signalovy prostor

Signalovy prostor slouzi k zobrazeni modulovaného signdlu jako bodu v prostoru.
Usnadiiuje popis modulovanych signalit a urCovani jejich vlastnosti. Baze je tvofena

soustavou ortogonalnich funkci na intervalu (0, T). Potom plati

T .
1prok =j
;0 dt = | , @
Jo J Oprok #j
Pokud budeme uvazovat pouze redlné baze, pak pro modulované signaly plati
n T
50 = Y S oe(®  Su= | 50 pul0) d, ©
k=1 0

kde S;i je signalovy bod, s;(t) je modulovany signal a ¢, piedstavuji osy prostoru. [5]

Zobrazeni téchto boda v prostoru s osami se pak nazyva konstelaéni diagram.
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3.2 Parametry modulaci

Digitalni modulace miZeme popsat fadou parametriu. Zakladnimi parametry jsou vykon,

Sitka pasma, chybovost a vykonova a spektralni u¢innost.
3.21 Vykon

Stfedni vykon determinovaného signdlu s(t) je dan vztahem

1 1/2

P = lim- s?(t)dt. (4)
I—)OOI -1/2

U stochastickych signald je takto definovan vykon nahodnou veli¢inou. Proto pouzijeme

operator stiedni hodnoty a vykon je pak déan vztahem

1 1/2
P=E [lim - f sz(t)dtl : (5)
I—>00 -1/2
Dalsim odvozenim pak dostaneme vysledny vztah
Es
P=—=, 6
= (6)

kde E; je stiedni hodnota energie vysilaného signalu ptipadajici na jeden symbol zpravy.
[5, s. 45]
3.2.2 Sitka pisma

Teoreticky je spektrum signalu nekone¢né $iroké. ProtoZe je vykon signalu konecny, je
spektrum rozdéleno nerovnomérné. V urcitém pasmu frekvenci nabyva signal vyznamnych
hodnot a mimo toto pasmo jej muzeme zanedbat. Ze Shannon-Kotélnikovy véty

odvozenim pak dostane Sitku pasma

B:ﬁ' (7)

kde n je dimenze signalového prostoru a T je doba trvani signalu. [5, s. 47]

3.2.3 Chybovost
Pravdépodobnost chyby ptenosu v bitu Pe je pouze teoreticka. Je dana vztahem

__ pocet chybnych bitl ptenesenych za sekundu

(8)

~ celkovy potet bitt prenesenych za sekundu
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Konkrétni naméfena bitova chybovost se oznacuje BER (Bit Error Rate). [7, s. 96] Na

obrazku Obr. 6 je zobrazena ukazka chybovosti BER u vybranych modulaci.

0 2 4 6 8 10
E,,/No(dB)

Obr. 6 Porovnani bitové chybovosti BER u vybranych modulaci [6]

3.2.4 Vykonova a spektralni u¢innost

Vykonova ucinnost je nazyvana také jako energeticka uc¢innost. Je definovana vztahem (9),
jako pomeér spektralni vykonové hustoty Sumu N ku stfedni hodnoté uzite¢ného signalu Ej,
ptenasejiciho 1 bit informace, pii urcité specifikované bitové chybovosti BER. [7, s. 98]

No No
= Neap = 10log— [dB] (9)

Spektralni ucinnost je nazyvana téz jako pasmova ucinnost. Je definovana vztahem (10),

jako pomér bitové rychlosti f;, ku Sifce pasma radiového kanalu Bgp. [7, S. 98]

Ns = Brr
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3.3 Zakladni modulace

3.3.1 ASK modulace

Modulace ASK (Amplitude Shift Keying), neboli amplitudové klicovani, patii jako prvni
ze tii k nejzékladnéjsim digitalnim modulacim. Pfi této modulaci, jak jiz z ndzvu vyplyva,
se bude ménit amplituda nosného signalu. Frekvence i faze zlstdvaji konstantni. Je to
linearni modulace bez paméti.

Nejjednodussi verzi této modulace pfedstavuje On-off keying (OOK). Podstata je takova,
Ze se vyuziva pouze dvou stavl - vypnuto (nevysila) a zapnuto (vysila). Amplituda signalu
bude tedy rovna nule, anebo maximu. Obecné lze toto klicovani oznacit jako M-ASK, kde

M piedstavuje pocet stavii nosné. Hodnota M byva vétSinou z rozsahu 2 az 64, napf.

4ASK, 8ASK atd.
Modulovany signal vyjadiime vztahem

si(t) = A; g(t) cos(w,t), te(0,T), (11)
kde g(t) je impuls v zakladnim pasmu o jednotkovém vykonu na intervalu T.

Casovy prubéh amplitudového kli¢ovani je zobrazen na obrazku Obr. 7.

AN M
VU VUV UV

Obr. 7 Casovy priibéh modulace ASK (OOK)

Jednorozmeérny signalovy prostor je dan vztahem

p(t) = \/gg(t) cos(w,t) . (12)
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Soufadnice signalového bodu:

a) # b) #
o —e } *—=

C) &2 d) &2
@ @ @ L ] #1 &1

Obr. 8 Konstela¢ni diagram modulace a) OOK, b) 2ASK, c) 4ASK, d) 8ASK
Tato modulace se pfiliS nepouzivd z divodu priubéhu jejiho spektra. Je citlivd na
atmosféricky Sum, zkresleni a na podminky Sifeni na rlznych trasdch. PouZziv4 se pro
jednoduché aplikace, naptiklad pii prenosu dat optickymi vladkny, pifenos Morseovy

abecedy a IrDA pienos.

3.3.2 FSK modulace

Modulace FSK (Frequency Shift Keying), neboli frekvenéni klicovani, patti jako druha ze
tfi k nejzédkladnéjsim digitdlnim modulacim. Pfi této modulaci, jak jiz z nazvu vyplyva, se
bude ménit frekvence nosného signalu. Amplituda 1 faze ziistavaji konstantni. Je to

nelinedrni modulace bez paméti.

Nejjednodussi verzi této modulace predstavuje dvoustavova modulace. Frekvence signalu
smi nabyvat pouze dvou hodnot. Pro urovei signdlu logickd 1 ma nosny signal pfidélenu
vys$i frekvenci a pro uroven signalu logickd 0 pak niz$i frekvenci. Obecné lze toto
klicovani oznacit jako M-FSK, kde M piedstavuje pocet stavi nosné. Hodnota M byva
vétSinou z rozsahu 2 az 64, napt. 4FSK, 8FSK atd.

Modulovany signal vyjadiime vztahem
si(t)=A4 cos(wiT + cD(i)), te(0,T), w;T >» 2m, (14)

kde @ Dvyjadiuje podate¢ni fazi nosného signalu, pokud je ke generovani signalu pouzito

M oscilatort. [5, s. 54]
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Casovy pribéh frekvenéniho kli¢ovani je zobrazeno na obrazku Obr. 9.

Obr. 9 Casovy priibéh modulace FSK
Rozlozeni signalovych bodi si muzeme prohlédnout na obrazku Obr. 10. VSechny
modulované signaly maji stejnou energii, tudiz vSechny body jsou stejné vzdalené od

pocatku soutadnic. Vzdalenost d mezi dvéma signalovymi body se vypocita: d = /2 E; .

Obr. 10 RozloZeni signalovych bodi FSK pro M =3

3.3.3 PSK modulace

Modulace PSK (Phase Shift Keying), neboli fazové klicovani, patii jako posledni ze tii
k nejzakladnéjsim digitdlnim modulacim. Pfi této modulaci, jak jiz z ndzvu vyplyva, se
bude ménit faze nosného signalu. Amplituda i frekvence zlstava konstantni. Je to linearni

modulace bez paméti.

Nejjednodussi verzi této modulace ptredstavuje dvoustavova modulace 2PSK neboli také

BPSK (Binary PSK). Faze signalu mtize nabyvat pouze dvou riiznych hodnot.
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Naptiklad pro Groven signalu logickd 1 mé nosny signal ptidélen posuv faze o 0° a pro
uroven signalu logicka 0 posuv faze o 180°.
Modulovany signal vyjadiime vztahem
si(t) = A cos(w.t + @;) =A cos(w,t) cos(P;) — A sin(w,t) sin(P,),
(15)
te(0,T), Wt > 21

Casovy prubéh fazového kli¢ovani je zobrazen na obrazku Obr. 11.

A AAN AN
VWV VVVWVVY VY

Obr. 11 Casovy priibéh modulace PSK

Dvourozmérny signalovy prostor je dan vztahy

(pl(t)z\/gcos(a)ct) a @,(t) =\/§sin(wct). (16)

Souradnice signalovych bodu:

si1(t) = \/gA cos(P;)) a sp(t) = \/gAsin(fDi). (17)

Konstela¢ni diagram vybranych PSK modulaci je zobrazen na obrazku Obr. 12.
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& [5] [
. °
- . - -
! e

Obr. 12 Konstela¢ni diagram pro modulace BPSK, 4PSK, 8PSK

Modulace se pouziva napiiklad pii pifenosu RFID, Bluetooth a nebo Wi-Fi. Dale se

pouziva v mnoha kombinacich jako modulace APSK, QPSK atd.

3.4 Slozené modulace

341 APSK

Modulace APSK (Amplitude and Phase-shift keying, nebo Asymmetric Phase-shift
keying), neboli amplitudové a fazové klicovani, vznika slozenim modulace ASK a PSK.
Meni se tedy amplituda a faze signalu, frekvence ziistdva zachovéna. Je to linearni

modulace bez paméti.

Modulovany signal vyjadiime vztahem

&~

Il
o
>

s5{(t) = A; g(t) cos(wct + Py), te(0,7), o) . (18)

Casovy priibéh APSK modulace je zobrazen na obrazku Obr. 13.

\ A VAN App Al
VWY VYWY

Obr. 13 Casovy priibéh modulace APSK
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Dvourozmérny signalovy prostor je dan vztahy

2 2 .
@, (t) = ﬁ g®) cos(wet) a  @u(t) = ﬁ g(t) sin(wt). (19)

Souradnice signalovych bodu jsou dany vztahy

si1(t) =\/§Aj cos(®,) a s;(t) =\/§Aj sin(®y). (20)

Hodnoty amplitudy a faze volime tak, aby signalové body byly rozlozeny symetricky
kolem pocatku soufadnic. [5, S. 52] Konstelatni diagram si miizeme prohlédnout na

obrazku Obr. 14.

& &2
[ ® ’ ,
o g
. ® ‘;. e ® o
[ ® : &1 ® @ )
\l ‘\-_‘-\-.—'f
N ® s ¢
[ 3 o

Obr. 14 Konstela¢ni diagram modulace 8APSK a 16 APSK

Modulace APSK se pouziva pro digitalni satelitni televizni vysilani DVB-S2 (Digital
Video Broadcasting - Satellite - Second Generation). Konkrétn¢ se zde vyuziva modulace
16-APSK a 32-APSK.

342 QPSK

Modulace QPSK (Quadrature Phase Shift Keying), neboli kvadraturni fazova modulace,

vychazi z fazového klicovani, respektive 4PSK. Je to linearni modulace bez paméti.

QPSK ma signalové body Vv porovnani s 4PSK vzijemné fazoveé posunuty. Timto posunem

ziskame moznost kédovat dva bity na symbol. Pii pouziti QPSK oproti BPSK lze vyuzit
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dvojnasobnou rychlost pienosu dat pii stejné Sifce pasma signalu, nebo zachovat rychlost

ptrenosu dat, a snizit tak o polovinu $ifku pfenosového pasma. [6]

Modulovany signal vyjadiime vztahem

2E T
s;(t) = /T cos (a)Ct +(2n-1) Z)' n=1,2734. (21)

Casovy prabéh QPSK modulace je zobrazen na obrazku Obr. 15. Binarni data jsou
rozdélena na liché a sudé¢ bity. Pro liché bity je nosna vlna reprezentovana funkci cosinus
(signal I), pro sudé bity pak funkci sinus (signal Q). Vysledny signél je dan souctem téchto
signald, tedy I + Q.

VAAA A AN A AN A
YAV/ATAVRYAVAT/ATA

NN AN AANAN
VAVTAVARVAVIAVATAY

Vysledny 11

NN AA AL A AN
VAVIAVARRVVAVATATA

Obr. 15 Casovy priibéh modulace QPSK

Signal I

Dvourozmérny signalovy prostor je dan vztahy

Pa(t) = ﬁ cos(et) a @(t) = ﬁ sin(wct). (22)

Konstela¢ni diagram si miizeme prohlédnout na obrazku Obr. 16.
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Obr. 16 Konstela¢ni diagram modulace QPSK

343 n/4 QPSK

Tato modulace vyuziva dvojici konstelaci modulace QPSK, kdy druhé konstelace je vici
prvni posunuta o /4 radianu (45°), viz obrazek Obr. 17. Liché bity se fidi ¢ernymi body
Z konstelacniho diagramu, sudé pak cervenymi body. Toto nastaveni mize byt i opacné,
tedy liché bity — Cervené body, sudé bity — ¢erné body. Tim se zmen§i maximalni posun
faze o m/4, tedy ze 180° na 135°. Fazove se tedy Ize posunout pouze o dvé mozné hodnoty a

to /4 (45°), nebo 3 X m/4 (135°). To ma za nasledek snizeni kolisani amplitudy. [6]

Q
01
01 1
[ [ ]
00 ! | 11
® I
o o
00 "o 10
-\__._,_—
10

Obr. 17 Konstela¢ni diagram modulace n/4-QPSK
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Casovy pribsh n/4-QPSK modulace je zobrazen na obrazku Obr. 18. Binarni data jsou
rozdélena na liché a sudé¢ bity. Pro liché bity je nosné vlna reprezentovana funkci cosinus
(signal I), pro sudé bity pak funkci sinus (signal Q). Pro liché bity, jak signalu | tak i
signalu Q plati ¢erné body konstelacniho diagramu. Pro sudé bity pak plati ¢ervené body

konstela¢niho diagramu. Vysledny signal je dan souctem téchto signalu, tedy I + Q.

Velikosti amplitud signalu I a Q jsou dany vztahem (23). u; piedstavuje amplitudu

signalu |, v, pfedstavuje amplitudu signalu Q.

1
U = NG (Ug—1 Ik = Vk—1 Qk)
(23)

1
Vg = ﬁ(uk—l Qk — V-1 Ii)

I, a Q) musi nabyvat hodnot 1 nebo -1. Pocate¢ni hodnoty jsou uy, =1 a v, = 0.

Amplitudy tedy mohou nabyvat hodnot £1, 0 a + iz Signal je dan vztahem (24). [10]

s(t) = Acos2m f, t + ®y,), kT <t<(k+1T. (24)

Signal I 1 0 0 1 0

WA NN
AVAVARVAVAYA NENAVA\

N AR AWAWA
VAV, VW VY

Vysledny

WMU\AAAAAAAA
VWV VYWYV

Obr. 18 Casovy pribéh modulace 1/4-QPSK
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Modulace n/4-QPSK se pouziva v oblasti mobilnich telefonli s pfenosem dat v rezimu

TDMA (Time Division Multiple Access).

344 CPM

Modulace CPM (Continous Phase Modulation) maji spojité fazové prechody pii zmeénéch

modulac¢nich symbolii. Dale jsou spojité i zmény frekvence.

345 CPFSK

Modulace CPFSK (Continous-Phase Frequency Shift Keying) je tfidou modulace CPM.
Signaliza¢ni frekvence modulované viny je uvniti kazdé symbolové periody konstantni.
Zmény frekvence v okamzicich zmény modula¢nich symbola se uskutectiuji tak, ze je

vzdy zachovana spojitost faze modulovaného signalu. [7, s. 247]

Fazova funkce CPFSK s plnou odezvou je dana vztahem (25). Timto vztahem je pak dana
fazova mfiz na obrazku Obr. 19.
0, prot<0

pro 0<t<T; (25)

1
k > pro t =T,
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3ha
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—5Shx ! ‘ ' :
T 2T ar 4T AT

Obr. 19 Fazova miiz systému CPFSK [12]

346 MSK

Modulace MSK (Minimum Shift Keying) je typu CPPSK. Je podobna OQPSK modulaci.
MSK je kédovana tak, ze signal Q je od signalu I zpozdén o pul symbolové periody.
Vyuziva konstelaéniho diagramu, ktery je zobrazen na obrazku Obr. 20. Signal je dan
vztahem

s(t) = AI(t) cos (%) cos(2m f, t) — A Q(t) sin (%) sin(2w f, t) . (26)
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Obr. 20 Konstela¢ni diagram MSK

34.7 GMSK

Modulace GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying) je variantou MSK modulace. MSK
pouziva pravouhlé modula¢ni impulzy, zatimco u GMSK modulace tyto impulzy
prochézeji ptes modulator s gaussovskou dolni propusti GLPF (Gaussian Low Pass Filter),

ktera je zaobli. [7, s. 252]

Zéasadnim parametrem pro navrh Gaussovského filtru je Sitka pasma filtru B a perioda
jednoho bitu T. Sou¢in BT pak udava tvar odezvy filtru. Na obrazku Obr. 21 jsou
zobrazeny spektra signalu pro jednotlivé hodnoty sou¢inu BT v porovnani s modulaci
MSK. MSK mé hodnotu TB = . TakZe ¢im je niz$i hodnota soucinu, tim i rychleji pada
spektrum. Z toho by se dalo usuzovat, ze staci zvolit parametry B a T tak, aby byl jejich
soucin co nejmensi. Na druhou stranu pii porovnani odezvy filtru pro jednotlivé hodnoty
viz obrazek Obr. 22 zjistime, ze se prodluzuje ¢as odezvy. Tudiz je tfeba zvolit kompromis

mezi uz§im spektrem a ¢asovou odezvou.

Ptenosova funkce Gaussova filtru je dana vztahem

G(f) = e‘%i ‘oo (27)
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Odvozenim dostaneme frekvencni impulz, ktery je dan vztahem

B T t _ﬂzBZTZ
t) = — e Inv2 (. 28
be) = o /mﬁfm (28)

Spektralni hustota (dB)

.5 I
Normalizovana frekvence

Obr. 21 Spektrum modulace MSK a GMSK [13]

BT=0.5

Amplituda

cas

Obr. 22 Odezva Gaussova filtru [13]

Tato modulace se pouzivd nejvice v mobilnich sitich GSM. Standardem je pouZiti

parametru BT = 0,3. To znamena, ze 99% procent spektra signalu se vejde do Sifky pasma
250 kHz. [13]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 WOLFRAM MATHEMATICA

Software Mathematica je jednim z prostfedi, které integruje nastroje pro numerickou a
symbolickou matematiku, graficky a dokumentac¢ni systém a zajistuje pokrocilé propojeni

s dalsimi aplikacemi. [8, s. 7]

Woltram Mathematica 9

Obr. 23 Logo Wolfram Mathematica 9 [9]

4.1 Historie vzniku

V roce 1987 byla zaloZzena Stephenem Wolframem spole¢nost Wolfram Research, Inc.,
kde byl a je tento program vyvijen. Prvni verze softwaru Mathematica vznikla v roce 1988.
Me¢lo zasadni vyznam pro zplsob vyuzivani poc€itact v fadé technickych 1 jinych odvétvi.
Rik4 se, Ze pravé vydanim software Mathematica zacal novy vék tzv. technical computing.
Od 60. let 20. stoleti existovaly samostatné sady, které byly vhodné vzdy jen pro uréité
specifické ulohy (numerické, algebraické, grafické). Mathematica ptedstavuje zlom v tom,

ze vSe integruje do jednoho produktu. [8, s. 7]

4.2 Podstata vzniku

Myslenkou vzniku softwaru Mathematica byla podstata objeveni nového symbolického
jazyka. Symbolické programovani davd moznost prezentace dat, funkci, grafli apod.
jednotnym zplsobem, tj. symbolickym vyrazem. Napiiklad vyraz f[x] mize
Vv Mathematice predstavovat matematickou funkci, graficky prvek, zvuk nebo cely

dokument. Zaroven mtiZze fungovat jako vstup nebo vystup jiné funkce. To pfinasi nespocet

24
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4.3 Notebook

Mathematica pouziva interakéni dokumentacni systém nazyvany notebook. Ukazka
prostiedi Mathematica je zobrazeno na obrazku Obr. 24. Toto notebookové rozhrani se
sklada z bungk, které jsou fazeny pod sebe. Bunky vizualn€ i funkéné oddéluji vstupy,
vystupy, text, grafiku. VSechny soucasti jsou vSak stale jednoduchymi vyrazy, tudiz jsou
snadno prizpisobitelné, jednoduSe upravitelné a snadno rozsititelné. Notebook je mozné

ptrevést do jinych formatt, napt. PDF, TeX, HTML. [8, s. 7,8]

» Wolfram Mathematica 9.0 Student Edition - Personal Use Only - [ukdzka.nb *]
Fle Edit Insert Format Cell Graphics Evaluation Palettes Window Help

E ukazka.nb * =1oix| ]
Wolfram Mathematica | STUDENT EDITION Demonstations | MathWord | Woltam Commurity | Help [T Sralki @ L
Basic | Advanced
il =o[ee][F i
4 7|89 | |"k|lJala]| e
azka AN AP
1 (2| 3| -((m| L]+
1= Table[n!, {n, 10}] ] 0 N - teh L=
Tab Enter TraditionalForm
cu= {1, 2, &, 24, 120, 720, 5040, 40320, 362880, 3628800} i
Input from Above | Create Input Cell
nzr= Plot[Sin[x], {x, 0, 6Pi}] il Output from Above | Create Text Cell
Lo Command Complete | Make Template
N N N
{ \ -
“‘. | \ 'J \ ¥ Mavigation @
asf/ | [ [
/ | / | Move Cursor
| \! | \ | \ Prev Input | Next Input | Del | Dei=| »7 |
I
our Vo i [ ol T S S
s [ T I 15 | i
| | | / | f Select and Move Content
| / | | \ll / Extend Selection | Cut | Copy| Paste |
—os| Vo \ / \
\ /
\ \ / J » Basic Commands
\ \
ol / / \/
» Writing and Formatting
inz= Plot[{Sin[x] +x/2, Sin[x] + x}, {x, 0, 10}, Filling » {1 » {2}}] 1=
¥ Typesetting @)
N
// u” o B » = v |
oL Ve -
ya e xS DV (Y| | ]
y
= - - ~
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Obr. 24 Ukazka prostfedi Wolfram Mathematica 9

4.4 Programovaci jazyk

Programovy kod Mathematica dokaze odrazet specifi¢nost problému, coz jej déla krat$im a

prehlednéjsim. Tato skuteCnost pfindsi snadnéjsi ptechod z jiného programovaciho jazyka
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a také je privétivejsi pro ty, co predtim nikdy neprogramovali. Neni tfeba pifedem
deklarovat typ proménnych, dimenzi matic, nebo prekladat program. Obsahuje spoustu
vestavénych procedur — ftazeni, vyhledavani, prace se soubory. Programy napsané
v Mathematice jsou tak mnohem uspornéjsi v mnozstvi napsaného kodu oproti jinym

programovacim jazykam. [8, s. 8]

4.5 Vyuziti

Mathematica je velmi komplexni nastroj a je mozné ji pouzit pro fadu ukold, jakymi jsou

napiiklad:

e zpracovani komplexnich symbolickych vypoctl, které obsahuji velké mnozstvi
¢lent

e zavadeéni, analyza a vizualizace dat

e feSeni rovnic, diferencidlnich rovnic a minimalizace probléml numericky nebo
symbolicky

e provadéni numerickych modelil a simulaci, od jednoduchych regulac¢nich systémil
po srazku galaxii, finan¢nich, slozitych biologickych systémt, chemickych reakci
¢1 vlivli na prostiedi

e vyroba profesiondlné¢ kvalitnich, interaktivnich technickych dokumentd pro
elektronickou distribuci ¢i tisk

e ilustrace matematickych nebo védeckych konceptli pro studenty

e sazba technickych informaci

e provadéni odbornych prezentaci a seminart

e usnadnéni rychlého rozvoje engineeringovych spolecnosti a financnich instituci

[8s. 10]
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5 NOTEBOOKY MODULACI

Ukolem diplomové prace bylo vytvofit tutorial k nejéastdji pouzivanym digitalnim
modulacim se zobrazenim Casového pribéhu a spektra. Byly vybrany modulace APSK,
1/4-QPSK a GMSK. Definice téchto modulaci byly popsany v kapitole 3. K vytvoreni
tutorialt jsem si z vybranych softwari pro matematické vypocty vybral program

Mathematica. Tomuto softwaru byla podrobnéji vénovana kapitola 4.

Kazda modulace je vypracovana zvlast' v jednotlivém notebooku. Notebooky jsou soucasti

ptilohy na CD.

5.1 Koncepce vypracovani

Koncepce vypracovani je pro vSechny modulace stejnd. Modulace je napsana jako vlastni
funkce s lokalnimi proménnymi (piikaz Module). Funkce se nasledné vola s definovanymi
argumenty. Volani je provadéno s piikazem Manipulate, coz umoziuje dynamicky ménit

argumenty vstupujici do funkce.

Jednoduchy piiklad je uveden na obrazku Obr. 25. Jedna se o vytvofeni funkce x°. Na
prvnim fadku je funkce definovdna. Na druhém fadku je funkce volana v piikazu
Manipulate, kde je definovano jakého rozsahu smi nabyvat hodnota x a jaky je krok mezi
hodnotami. Vystupem je okénko, kde nahofte je posuvnik argumentu x, ktery miiZze nabyvat

hodnot 0 az 10 po kroku 1. Dole je pak vysledek kvadratické funkce pro danou hodnotu x.

In[1]:= funkee[parametr ] := paramstr 2
Manipunlate [funkee[x], {x, 0, 10, 1}]

[}

Obr. 25 Priklad vytvoteni vlastni funkce v Mathematice
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5.2 Notebook APSK

Princip modulace APSK je popsan v kapitole 3.4.1.

5.21 Koéd

Do funkce modulace vstupuje parametr, podle kterého se rozhoduje, zda bude vstup zadan
uzivatelem, nebo bude nahodné generovan. Pokud uzivatel vybere nahodny vstup, budou
vygenerovana nahodna c¢isla (0 nebol) v poctu, ktery uzivatel téz zada. Ze zadané vstupni
sekvence se vygeneruje graf prib&hu téchto bitl, viz Obr. 26 — Casovy pribéh signalu,
cervena Cara.

Podle zadanych hodnot amplitud (Amplituda 1 a Amplituda 0) jsou vygenerovany vzorky
signdlu sinus o délce nastavené periody. Dale jsou vygenerovany signaly s opacnou fazi.
Prochazenim vstupni sekvence bitli se podle hodnoty skladaji ptislusné vzorky signalu za
sebe. Timto postupem ziskame vysledny ¢asovy prubéh signalu. Jako posledni se provede

diskrétni Fourierova transformace, z niz dostaneme graf spektra signalu.

Nakonec se vytvofend funkce vold s parametry, které se pomoci posuvnikii mohou
dynamicky ménit. Parametry maji nastaveny své rozsahy a krok, po kterych se hodnota

méni. Jak tento notebook vypada, si mtizeme prohlédnout na obrazku Obr. 26.
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APSK modulace
Rucni zadani vstupu MNastaveni hodnot
Wstupni bity | 1011001 Amplitudal - D 1
Amplituda 0 - |:| 0.5
Nihodné generovani vstupu Omega - I:I 2
Zaponout ndhodné generovani vstupu [] Perioda - D 2x

Pocet vstupnich bitd | 10
Nastaveni grafu spektra

Poéet vzork( na periodu | 200 Rozsah osy [%] I:I

Reset hodnot

CASOVY PRUBEH SIGNALU

10

LA LA

VY VUV

-1L0F

SPEKTRUM

I g |I / A
/ \V, A\ Y (WAVANN

e
T N N
[1] 10 20 5

1
40 50 &

Obr. 26 Notebook APSK modulace
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5.2.2 Ovladani
Ovladani notebooku APSK je zobrazeno na obrazku Obr. 27.

Obd¢lnik ¢. 1 predstavuje oblast pro zadavani sekvence vstupnich biti, které se budou
modulovat. V horni ¢asti je policko pro zadani vlastniho vstupu. Je nutné zadat sekvenci
bitli pouze z hodnot 0 a 1. Dale je zde zaskrtavaci policko pro ndhodné generovani bita.
Pfimo pod nim se nachédzi policko pro nastaveni poctu, kolik bitd se mé& nahodné

generovat.

V obdélniku ¢. 2 nastavujeme parametry modulovaného signalu. Hodnota amplitudy pro
uroven signalu hodnoty logicka 1 (Amplituda 1) a hodnotu amplitudy pro uroven signalu
logicka 0 (Amplituda 0). Dale nastavujeme parametr omega a délku trvani signalu —

periodu.

Obdélnik 3 slouzi pro nastaveni poctu vzorkll na periodu. Pro vys$si hodnoty periody, nebo
hodnoty omega je nutné nastavit vyssi pocet vzorki, nebot dochazi k podvzorkovani

signalu. Vyssi pocet vzorki vSak znamena delsi vypocetni cas.

V obdélniku ¢. 4 nastavujeme rozsah osy x v procentech grafu spektra, ktery se ma

zobrazit.

Tlacitko ,,Reset” slouzi pro vraceni ptivodnich hodnot, které byly nastaveny pfi otevieni

notebooku.
1 APSK modulace 5
Ruéni zadani vstupu Nastaveni hodnot
Wstupni bity | 1011001 Amplituda 1 I:I 1
Amplituda 0 [ 0.5
Nihodné generovani vstupu Omega I:I 2
Zaponout ndhodné generovani vstupu [ Perioda I:I ix
Pocet vstupnich bitd |10
Nastaveni grafu spektra
| Poiet vzorkd na periodu | 200 I 3 Rozsah osy [%] D 5

l Reset hodnot J

Obr. 27 Ovladani notebooku APSK
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5.3 Notebook n/4-QPSK

Princip modulace n/4-QPSK je popsan v kapitole 3.4.3.

5.3.1 Kad

Do funkce modulace vstupuje parametr, podle kterého se rozhoduje, zda bude vstup zadan
uzivatelem, nebo ndhodné generovan. Vstupni bity by mély mit hodnoty -1 a 1 nikoliv 0 a
1. Je to z divodu vypoctu amplitud, protoze piti pouziti hodnoty 0 by nasledné i vSechny
amplitudy vychéazely nulové. Pro jednoduss$i zadavani je ale zvolena metoda, kdy se
zadavaji hodnoty 0 a 1. Nasledné se poté jiz uvniti funkce pfevede hodnota 0 na hodnotu -

1.
Ze zadanych vstupnich sekvenci se vygeneruji grafy prubéhu téchto bitu.

Podle zadanych vstupnich bitd se vypocitaji amplitudy pro jednotlivé signdly I a Q.
Nasledné se vygeneruji vzorky signalu I, tedy funkce kosinus a -kosinus a vzorky signalu
Q tj. funkce sinus a -sinus. Prochazenim vstupnich bitti se podle jejich hodnoty za sebe
skladaji pfislusné vzorky signalu ndsobené o vypoctenou amplitudu. Dostaneme tak
signaly I a Q, které nasledn¢ secteme, ¢imz ziskdme vysledny Casovy prubeh signalu. Déle
se provede diskrétni Fourierova transformace vysledného signalu, z niz dostane graf

spektra.

Nakonec se vytvofend funkce vold s parametry, které se pomoci posuvnikii mohou
dynamicky ménit. Parametry maji nastaveny své rozsahy a krok, po kterych se hodnota

méni. Vzhled tohoto notebooku je zobrazen na obrazku Obr. 28.
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r/4 QPSK modulace

Ruéni zadani vstupu Nahodné generovani vstupu Nastaveni
Vstupl | 10010 Zapnout nahodné generovani vstupu [] Perioda D 2x
Vstup @ | 10100 Poéet vstupnich bitd | 5 Poéet vzorkl na periodu | 200
SR ——
Rozsah osy [%] D 10
Casovy pritbéh signin T
10
L 24 &0 &g 10 1200
-05F
-1.0F
Casovy pribéh signils Q@
1.0
05
L 2 400 o 108 12
051
1ok
Casovy pribéh vysledného signiln
L 00 80 1
-05F
-1.0F
SPEKTRUM
12
10
ab
sk
al
0 0 40 &0 80 100 120

Obr. 28 Notebook 7/4-QPSK modulace
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5.3.2 Ovladani
Ovladani notebooku n/4-QPSK je zobrazeno na obrazku Obr. 29.

Obdé¢lnik €. 1 oznacuje oblast pro zadani vstupnich bit, které se budou modulovat.
Teoreticky by zde mélo byt policko pouze jedno, avSak ja jsem uz zde rozdélil vstupni bity
na liché (Vstup I) a sudé (Vstup Q). A to z divodu toho, ze jsou nasledné zobrazeny
Casové prubehy zvlast signalu I a zvlast signalu Q. Tudiz uzivatel hned vidi, jaké jsou
zadany hodnoty. Zadany pocet v obou polich musi byt stejny. Po zadani hodnot je tieba

zmacknout tlac¢itko ,,Pfepocitej*.

V obdélniku €. 2 je mozno si zapnout ndhodné generovani vstupnich bitl. Je zde nutné

vyplnit policko s nastavenim, kolik bitli se méa generovat.

Obdélnik €. 3 slouzi pro nastaveni periody signalu. Pod nim je poli¢ko pro nastaveni poctu
vzorkd na periodu. Tyto dva parametry maji mezi sebou piimou souvislost. Pro vyssi
hodnoty periody je nutné nastavit vyssi pocet vzorki, jinak dojde k podvzorkovani signalu.

Vyssi pocet vzorkil vSak znamena delsi vypocetni ¢as.

V obdélniku ¢. 4 nastavujeme rozsah osy x grafu spektra, ktera se zobrazi.

/4 QPSK modulace

1 3
Ruéni zadani vstupu Nihodné generovani vstupu Nastaveni
Vstupl 10010 Zapnout ndhodné generovani vstupu Perioda |] 2z
Vstup @ | 10100 Pocet vstupnich bitd | 5 Pofet vzorkd na periodu | 200
Prepodite) Nastaveni grafu spektra
Rozsah osy [%] [ 10

Obr. 29 Ovladani notebooku n/4-QPSK
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5.4 Notebook GMSK

Princip modulace GMSK je popsan v kapitole 3.4.7.

54.1 Koéd

Do funkce modulace vstupuji parametry B a T, jejichz sou¢inem je ovlivnéna odezva
Gaussovského filtru. Podle vzorce (29) je vygenerovan graf této odezvy. Dale se nacitaji
vstupni bity, které se budou modulovat. Rozhoduje se, zda jsou uZivatelem zadané, nebo se

nahodné generuji podle zadanych parametri.

s = E\] r t e_T;\l/g;Tzdr (29)
2T Inv2 Ji—r
Vstupni bity se rozdéli na liché a sudé. Podle hodnot biti se sesklada graf ze vzorku
odezvy filtru. Mame tedy jeden graf pro liché bity a druhy graf pro sudé bity. Graf sudych
bitl je navic posunut vici grafu lichych biti o pul periody Gaussovy kiivky. Tyto dva
grafy se sectou. Soucet grafli se nasledné integruje. Na vysledek integrace pouzijeme
funkce sinus a kosinus, ¢imZ dostaneme signaly I a Q. Signaly se seCtou a dostaneme tak
vysledny ¢asovy pribéh modulace. Nakonec se provede diskrétni Fourierova transformace,

Z niz dostane graf spektra signalu.

Vytvotena funkce se vola s parametry, které se mohou dynamicky ménit pomoci vpisovani
hodnot do policek a zaskrtavani ctvereckl pro vybrani polozky. Vzhled notebooku

zachycuje obrazek Obr. 30.
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Ruéni zaddni vstupu

Vstup | 110110010100110110

Nihodné generovani vstupu

Zapnout ndhodné generovani vstupu [

Pocet vstupnich bitd | 5

Reset

GMSK modulace

Mastaveni
B(iifka pasma) | 1000

Tibitova rychlost) | ——
2000

fimodulace} |5

Pocet vzorkd | 200

Osa spektra [%] |1

Zobrazit postup
Gausstiv impuls [
Sudé a Liché bity [
Soudet S+L []
Integrace souctu [

Cos integrace |:|

Sin integrace |:|

SPEKTRUM

50

150

Obr. 30 Notebook GMSK modulace
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5.4.2 Ovladani
Ovladani notebooku GMSK je zobrazeno na obrazku Obr. 31.

Obdélnik €. 1 oznacuje policko pro zadavani vstupnich bitd. Je mozné zadat pouze

posloupnost hodnot 0 a 1, jinak nebude vypocet spravny.

V obdélniku €. 2 je mozné si vybrat ndhodné generovani vstupnich bitt. Je zde poli¢ko pro

nastaveni poctu bitt, které se maji vygenerovat.

Obdé¢lnik ¢. 3 slouzi pro nastavovani parametri modulace. Pole B slouzi pro nastaveni
Sitky pasma Gaussova filtru a pole T pro nastaveni bitové rychlosti pfenosu. Parametr f
slouzi pro nastaveni frekvence nosnych signali sinus a kosinus podle vztahu (30), kde s(t)
pfedstavuje vysledny modulovany signal. Dale je zde nastaveni poc¢tu vzorki signalu na

periodu. Vyssi poCet vzorkd na periodu znamena vys$i presnost vypoctu, ale zato trva

vypocet déle. Posledni poli¢ko slouzi pro nastaveni, kolik % z osy spektra se ma zobrazit.

s(t) = sin(2m ft) I(t) + cos(2rft)Q(t) (30)

V obdélniku €. 4 si mizeme zobrazit postup signalu pfi modulaci. Pomoci zaskrtavacich

¢tvereckll je mozZno vybrat jednotlivé moZnosti, v jakém stavu se signal pravé nachazi.

Tlacitko ,,Reset* slouzi pro vraceni pivodnich hodnot, které byly nastaveny pii otevieni

notebooku.

. GMSK modulace

Ruéni zadani vstupu 3 Nastaveni Zobrazit postup

Wstup |110110010100110110 Biifka pasma) | 1000 Gaussiv impuls [

p T(bitova rychlost) L Sudé a Liché bity [}

2000

Nihodné generovani vstupu fimodulace) |5 Souéet S+L []

Zapnout ndhodné generovani vstupu [ Pocet vzorkd | 200 Integrace soudtu ]

Pocet vstupnich bitd | 5 Cos integrace [
Osa spektra [%] |1 Sin integrace |:|

Reset ‘

Obr. 31 Ovladani notebooku GMSK

Na rozdil od ptedchozich notebookti APSK a n/4-QPSK, kdy probiha piepocet pii zméné
parametrii jen velmi kratce, trva vypocet modulace GMSK o néco déle. Neni tedy nutné se

obavat, Ze n¢kde nastala chyba, jen je tfeba pockat na dopocitani.
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6 VLASTNOSTI MODULACI

6.1 APSK

Modulace APSK vznikla sloZzenim modulace ASK a PSK. Modulace ASK se v praxi pfili$

nepouzivaji, nebo jen velmi malo z diivodu neptiznivych vlastnosti.

Pifi porovnani modulace BPSK s vicestavovymi modulacemi PSK na konstelatnim
diagramu vidime, Ze BPSK ma body vzdaleny daleko od sebe. Diky tomu ma velmi dobrou
odolnost proti Sumu, ruSeni a dal§im nezddoucim vliviim. Nevyhodou vSak jsou velké
naroky na $itku vf pasma. Spektralni uc¢innost miizeme zvysit prechodem k vice stavovym
modulacim M-PKS. Se zvétSujicim se poctem stavii modulace a zachovanim bitové
rychlosti signalu se zmens$i symbolova rychlost a tim padem i potiebna Sitka pasma pro
prenos signalu. Naopak pifi zachovani Sitky pasma muizeme vyuzit vyssi pfenosovou
kapacitu. Se zvySovanim poctu stavii modulace pfibyva stale vice bodi v konstelaénim
diagramu, které jsou umistény na jedné kruznici. Mezi body jsou tak stale mensi rozestupy.
To vede ke zvySovani chybovosti v pienosu. Chybovost snizime zvySenim vysilaciho

vykonu. [7, s. 218]

Divodem vzniku APSK byl tedy fakt, ze u PSK modulace jsou vSechny body
konstela¢niho diagramu umistény na kruZnici a vnitiek kruZnice tak ziistdva nevyuZit.

Proto se moduluje i amplituda.

Z pohledu spektra signalu mizeme jednotlivé modulace porovnat na obrazku Obr. 32. Graf

byl ziskdn pomoci vytvoreného notebooku APSK. Zadané hodnoty byly:
vstupni bity ={1,0,1,1,0,1,0, 1, 1, 0}; omega =5; T = 2x;

modulace APSK: A1 =1, A0 =0.5;

modulace ASK: Al =1, A0 =0 (toto nastaveni pfedstavuje modulaci OOK);
modulace PSK: A1=1, A0 =1.

Z prubéhu vidime, ze nejrychleji spektrum klesa u modulace PSK a nejpomaleji u
modulace ASK.

Na obrazku Obr. 33 vidime vliv nastaveni parametru omega na vysledné spektrum. Cim je

hodnota omega vys$i, tim se nam spektrum rozsifuje a posouva se blize ke stiedu osy.
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Obr. 32 Spektrum modulace APSK, ASK, PSK
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— omega =3
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Obr. 33 Vliv parametru omega na spektrum
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6.2 m4-QPSK

Modulace n/4-QPSK vyuzivéa dvojitého konstelacniho diagramu, vzdjemné pootoceného o
n/4 radiant. To znamend, Ze maximalni zména faze je oproti QPSK o 45° mensi, tedy 135°.

Tim dosdhneme nizsiho kolisani amplitudy. To je vidét i na obrazku Obr. 34, pfi porovnani

téchto dvou modulaci, pfi stejnych zadanych parametrech.

7/4—QPSK
— QPSK

Y eV e W e N e N —
20

60

20 100

Obr. 34 Spektrum modulace QPSK a n/4-QPSK

Jde o nejvyznamnéjs$i kategorii modulaci PSK, protoZze mé optimalni pomér mezi

spektralni a vykonovou uc¢innosti.

V porovnani s BPSK je bitova chybovost stejna. AvSak bitova rychlost je dvojnasobna pii

stejném vysokofrekvenénim pasmu, tudiz je dvojnasobna i spektralni uc¢innost. [7, s. 236]
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6.3 GMSK

Zakladnimi parametry modulace jsou: B — Sifka pasma Gaussova filtru pro pokles o 3dB a
T — bitova perioda modulac¢niho signalu. Sou¢inem B a T ziskame relativni Sitku pasma.
Hodnota tohoto soucinu ovliviiuje tvar impulzu po prichodu Gaussovym filtrem, tudiz i
vysledné vlastnosti signalu. Odezvy impulzii jsou zobrazeny na obrazku Obr. 35.
Z obrazku je patrné, ze ¢im je hodnota soucinu mensi, tim je i mensi amplituda, ale roste
¢as odezvy. U GMSK modulace se pouzivaji hodnoty soucinu z intervalu od 0 d 1. U

modulace MSK ma tento parametr hodnotu nekonecno tzn., Ze impulzy jsou pravouhlé.

BT=1
BT =05
BT = 0.25

Sv v

klesani spektra. Na druhou stranu pfi niz8i hodnoté soucinu je delsi ¢asovéa odezva a miize

dochazet k interferenci. Proto je nutné zvolit vhodny kompromis mezi parametrem B a T.

Spektrum na rozdil od dvou pfedchozich modulaci klesa rychleji a to z diivodu, Ze vstupni

impulzy jsou zaobleny Gaussovym filtrem a zmény faze jsou spojité.
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6.4 Porovnani modulaci

Na obrazku Obr. 36 jsou zobrazena spektra vSech tfi vybranych modulaci. Spektra byla

ziskéna pfi stejné nastavenych hodnotach pro vSechny modulace.

-----

a GMSK maji spektra podobna. Ptiznivéji vSak o trochu Iépe vychazi spektrum u GMSK

modulace.
APSK
| m/4—QPSK
— GMSK

”. MI\ |
|
.j w '|'||||, H“l | h|||||||| M

| Il Ao

| I M A \
0 ﬂ'l \ '“'1 H [ L | "] “. ‘l | | al e Wl ""I'.n'“'n MM A
o % 100 150

Obr. 36 Spektrum modulace APSK, n/4-QPSK, GMSK
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7 STANDARDY V TELEKOMUNIKACICH

V nasledujici kapitole jsou popsany standardy pouzivané v telekomunikacich. Na obrazku

Obr. 37 je zobrazen digram postupného vyvoje GSM.

Obr. 37 Vyvoj GSM

7.1 HSCSD

HSCSD (High-Speed Circuit-Switched Data) je sluzba pro pienos dat s vyuzitim
piepojovani okruhii (CSD). Pravé z tohoto ditvodu je sluzba nevyhodna a je pouzivéana

velmi zfidka.
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7.2 GPRS

GPRS (General Packet Radio Service) je sluzba pro pienos dat v sitich GSM. Vyuziva se

piepojovani paketii (PSD). Oznacuje se jako 2,5. generace mobilnich telefoni. GPRS

vyuziva C&tyfi kodova schémata, viz Tabulka 1. Vybér schématu zavisi na odstupu

signal/Sum tak, aby ptenos byl co nejefektivnéjsi. VSechny modulacni schémata vyuzivaji

GMSK modulace.

Tabulka 1 — Kédové schéma GPRS [14]

Kodové schéma Rychlost (kb/s/slot) Modulace
CS-1 9,05 GMSK
CS-2 13,4 GMSK
CS-3 15,6 GMSK
CS-4 21,4 GMSK
7.3 EDGE

EDGE (Enhanced GPRS) je vylepseni sluzby GPRS a HSCSD, tedy EGPRS a ECSD.

Slouzi tedy pro ptenos dat. Oznacéuje se jako 2,75. generace mobilnich telefond. Podstata

oproti puvodni verzi spociva v pouziti osmistavové modulace 8-PSK. Je tedy mozné

prenaset ti1 bity pomoci jednoho symbolu.

EDGE vyuziva 9 kodovych schémat, viz Tabulka 2. Prvni Ctyfi, stejné jako GPRS,

vyuzivaji modulaci GMSK, ostatni pak modulaci 8-PSK.

Tabulka 2 — Kodové schéma EDGE [14]

Kodové schéma Rychlost (kb/s/slot) Modulace
MCS-1 8,8 GMSK
MCS-2 11,2 GMSK
MCS-3 14,8 GMSK
MCS-4 17,6 GMSK
MCS-5 22,4 8PSK
MCS-6 29,6 8PSK
MCS-7 448 8PSK
MCS-8 54,4 8PSK
MCS-9 59,2 8PSK
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7.4 UMTS

UMTS (Universal Mobile Telecommunication System) ptedstavuje dalsi vyvojovy stupen
GMS. Jedna se o 3. generaci. Zahrnuje pod sebe technologie HSPA a LTE. Ty jsou
neustale ve vyvoji a stale se objevuji dalsi verze. Na obrazku Obr. 38 si muzeme

prohlédnout teoreticky pocet uzivatelii téchto sluzeb v budoucnosti.

4

UMTS/HSPA

GSM/EDGE

a . . >
> > >

1990 2000 2010 2020 2030

Obr. 38 Pocet uzivateldt GSM [15]

Pro oddéleni uplinku a downlinku se pouzivaji dvé metody:
e FDD (Frequency Division Duplex) — uplink a downlink jsou vysilany na riznych
frekvencich,
e TDD (Time Division Duplex) — uplink a downlink jsou vysilany na stejné

frekvenci, ale stiidaji se pomoci ¢asovych slotil.

7.5 HSPA

HSPA (High Speed Packet Access) sdruzuje dva mobilni protokoly HSDPA a HSUPA.
Jedna se o 3,5. generaci GSM. Rozsifuje a upravuje 3. generaci. Je dostupny jak ve verzi

FDD, tak 1 TDD. Podstatn¢ zvySuje ptivodni rychlosti pienosu.

7.5.1 HSDPA

HSDPA (High-Speed Downlink Packet Access) je protokol pro pfijimani paketi. Vyuziva
modulace QPSK a vicestavové modulace QAM, viz Tabulka 3. HS-DSCH je nova

transportni vrstva kanalu. Je implementovana tfemi novymi fyzickymi vrstavami. [16]
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Tabulka 3 — Ttidy HSDPA [16]

Ttida HS-DSCH kodu Modulace Rychlost [Mbit/s]
1 5 16-QAM 1,2
2 5 16-QAM 1,2
3 5 16-QAM 1,8
4 5 16-QAM 1,8
5 5 16-QAM 3,6
6 5 16-QAM 3,6
7 10 16-QAM 7,2
8 10 16-QAM 7,2
9 15 16-QAM 10,1

10 15 16-QAM 14
11 5 QPSK 0,9
12 5 QPSK 1,8
13 15 64-QAM 17,6
14 15 64-QAM 21,1
15 15 16-QAM 23,4
16 15 16-QAM 28
19 15 64-QAM 35,3
20 15 64-QAM 42,2
21 15 16-QAM 23,4
22 15 16-QAM 28
23 15 64-QAM 35,3
24 15 64-QAM 42,2
25 15 16-QAM 46,7
26 15 16-QAM 55,9
27 15 64-QAM 70,6
28 15 64-QAM 84,4
29 15 64-QAM 63,3
30 15 64-QAM 126,6
31 15 64-QAM 84,4
32 15 64-QAM 168,8
33 15 64-QAM 126,6
34 15 64-QAM 253,2
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35 15 64-QAM 168,8
36 15 64-QAM 337,5
752 HSUPA

HSUPA (High-Speed Uplink Packet Access) je protokol pro odesilani paketd. Ttidy a

jejich jednotlivé rychlosti jsou popsany viz Tabulka 4.

76 LTE

Tabulka 4 — Tiidy HSUPA [16]

Ttida

Rychlost [MDbit/s]

1

0,73

1,46

1,46

2,93

2,00

5,76

N O O B WD

11,5

LTE (Long-Term Evolution) je standard pro bezdratovou komunikace vychazejici ze vSech

pfedchozich standardl. Je oznacovan jako 4. generace. Je zaloZen na ortogonalnim

frekvenénim multiplexu OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex). Pouziva se
modulaci QPSK, 16QAM a 64QAM. Data jsou posilana duplexné v rezimu TDD nebo

FDD.
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ZAVER

Diplomova prace je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast. Teoreticka ¢ast se zabyva
popisem od vzniku signélu az po jeho pfenos komunika¢nim systémem. Hlavnim tématem
jsou digitalni modulace. V kapitole 3 jsou postupné nadefinovany zakladni modulace

(ASK, FSK a PSK) a nasledné modulace z nich vychazejici. Jsou zde definice signalovych

prostorti 1 bodl. Déle jsou zobrazeny ¢asové pribéhy signall a konstelacni diagramy.

Cilem praktické casti prace bylo vytvofeni tutoriali pro nejcastéji pouzivané digitalni
modulace se zobrazenim ¢asového prub&hu a spektra signalu. Z riiznych programii pro
matematické vypocty, jsem si pro vypracovani tutoridli zvolil software Mathematica od
spole¢nosti Wolfram. Rozhodl jsem se tak na zakladé predchozich zkuSenosti s timto
programem. Pro vypracovani jsme s vedoucim prace vybrali tyto tfi modulace: APSK, n/4-

QPSK a GMSK.

Kazda modulace je vypracovana zvlast' v jednotlivém notebooku. Notebook umoziuje
nastavovat fadu parametr a hodnot, jako jsou napiiklad amplituda, perioda, pocet vzorkt
pfi vzorkovani apod. Vstupni bity je mozno zadavat ru¢né, nebo je nechat nahodné
generovat ve zvoleném poctu. Po vypoctu se zobrazi grafy ¢asového prubéhu a spektra

signalu.

Notebooky jsou umistény na ptilozeném CD. Jsou zde uloZeny ve dvou verzich. Klasicky
jako notebook (pfipona *.nb), kde je mozno prohliZzet i spoustét kod a ve formatu CDF

(pfipona *.cdf), kde je moZno notebook jen prohliZet.

Vypracované notebooky je mozno pouzit jako ucebni pomicku v predmétu Digitalni

komunikace, kde se mimo jiné probira i téma digitalnich modulaci.
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ZAVER V ANGLICTINE

The master thesis is divided into theoretical part and practical part. The theoretical part
deals with the description of the signal from his creation to transmission through the
communication system. The main topic is digital modulation. In chapter 3 are gradually
defined the basic modulations (ASK, FSK and PSK) and then composed modulations
based on the basic modulations. There are definitions of signal areas and signal points and

also there are displayed timing diagrams and constellation diagrams.

The aim of the practical part of this work was to create tutorials for the most commonly
used digital modulation with show of the timing diagram and frequency spectrum of the
signal. | have chosen to develop tutorials in software Mathematica by company Wolfram
from many other programs for mathematical calculations. My decision was based on
previous experience with this software. 1 and my supervisor have chosen these three
modulations: APSK, n/4-QPSK and GMSK.

Each modulation is created in a single notebook. Notebooks allow setting many parameters
and values such as amplitude, period, number of samples, etc. The input bits may be
entered manually or it is possible to choose randomly generated input. After calculating are
displayed timing diagrams and signal spectrum.

Notebooks are saved on the enclosed CD. They are stored in two versions. The first
version is classic notebook (suffix *.exe) where it is possible to view and execute the code.
The second version is CDF format (suffix *. cdf) where it is possible only to view the
notebook.

Notebooks may be used as a teaching aid for the subject “Digital communications”. There

is among other things discussed the topic of digital modulations.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

APSK
ASK
BER
BPSK
CD
CPFSK
CPM
CSD
DBPSK
DQPSK
DVB-S2
ECSD
EGPRS
EKG
FDD
FSK
GLPF
GMS
GMSK
GPRS
HSCSD
HSDPA
HSPA

HSUPA

Amplitude and Phase-shift keying
Amplitude Shift Keying

Bit Error Rate

Binary Phase Shift Keying

Compact Dics

Continous-Phase Frequency Shift Keying
Continous Phase Modulation

Circuit Switched Data

Differential Binary Phase Shift Keying
Differential Quadrature Phase Shift Keying
Digital Video Broadcasting - Satellite - Second Generation
Enhanced Circuit Switched Data

Enhanced General Packet Radio Service
Elektrokardiogram

Frequency Division Duplex

Frequency Shift Keying

Gaussian Low Pass Filter

Global System for Mobile Communications
Gaussian Minimum Shift Keying

General Packet Radio Service

High-Speed Circuit-Switched Data
High-Speed Downlink Packet Access

High Speed Packet Access

High-Speed Uplink Packet Access
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HTML
IrDA
LTE
M-ASK
M-FSK
M-PSK
MSK
OFDM
00K
PDF
PSD
PSK
QAM
QPSK
RFID
TDD
TDMA
UMTS

Wi-Fi

HyperText Markup Language
Infrared Data Association
Long-Term Evolution

M-ary Amplitude Shift Keying
M-ary Frequency Shift Keying
M-ary Phase Shift Keying
Minimum Shift Keying
Orthogonal Frequency Division Multiplex
On-off keying

Portable Document Format

Packet Switched Data

Phase Shift Keying

Quadrature Amplitude Modulation
Quadrature Phase Shift Keying
Radio Frequency Identification
Time Division Duplex

Time division multiple access

Universal Mobile Telecommunication System

Wireless Fidelity
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