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ABSTRAKT

Tato prace je slozena z teoretické a praktické Casti. V teoretické Casti jsou obsazeny
znalosti nutné k porozuméni digitalnich komunikaci, jako je jejich rozdéleni, modulace a
pfenosova media.

V praktické ¢asti je uveden strucny popis vyuziti digitdlniho komunikatoru EC-796.
Déle jsou tam zpracovany laboratorni ulohy, které jsou postaveny na znalostech

Z teoretické ¢asti

Kli¢ova slova: Digitalni komunikace, modulace,

ABSTRACT

This bachelor thesis is devided of theory and practical part. The theoretical part
contains of knowledge about digital comunication such as their distribution, modulations

and transmission media.

In the practice part there is main explaination about digital comunicater EC-796.

There are also processed laboratory tasks, that are based on knowledge from theretical part.

Keywords: Digital comunication, modulation
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UvoD
Jako téma mé bakalaiské prace jsem si vybral trenazér pro digitdlni komunikaci
EC - 796. Tento piistroj se pouziva pro simulaci AD pievodu a nasledném pievodu DA.

Komunikace se rozdéluje podle zptisobu ptenosu dat na analogovou a digitalni.

V teoretické casti mé prace jsem popisoval zdkladni principy digitalni komunikace,
zpusoby zpracovani signalu, druhy pfenosovych médii pro pfenos digitalniho signalu mezi
vysilatem a pfijimacem.

V praktické ¢asti jsem navrhl laboratorni ulohy pro studenty FAI UTB. Podle jejich

navrhu jsem naméfil vysledky které jsem uvedl. VSechna méfeni probihala

v mikropoc¢itacovych laboratornich mistnostech budovy FAI UTB.



|. TEORETICKA CAST



1 KOMUNIKACE

Komunikaci jako takovou muzeme rozdé€lit na 2 zdkladni typy digitalni

a analogovou.

Analogova komunikace je definovand jako vinéni definované ve spojité amplitudé a Case.
Je to typ komunikace, kde jsou zpravy nebo signaly (informace) pfenasené analogové
vSude kolem néas. To znamend, ze v analogové komunikaci modulovany signal
(Base Band — BB) je analogovy signal. Tento analogovy signal mutize byt ziskan z mnoho

zdrojii naptiklad fe¢, video nataCeni apod.

Naproti tomu u digitalni komunikace dochéazi k pfeméné analogového signalu za

pomoci digitalizace na digitalni signdl, ktery se pak v této forme prenasi.

Vzhledem Kk tomu, ze se v mé praci zabyvam digitalni komunikaci jsem v n€kolika
podkapitolach popsal vybrané druhy digitalnich komunikaci pouzivanych v dnesni dob¢.

[1][4]

1.1 EIA/TIA 232

Znama také pod nazvem RS 232C. Jednd se o nejrozsifencjsi komunikaéni rozhrani
pro komunikaci mezi dvémi zafizenimi. Toto rozhrani podporuje jak synchronni tak

asynchronni komunikaci. Nejcastéjsi je pouZivana asynchronni komunikace mezi pocitaci,

ale v posledni dobé¢ je pouzivana mezi vétSinou elektronickych zafizeni.

Rozlisujeme 2 typy zatizeni DTE (Data Terminal Equipment) a DCE (Data Circuit

terminating Equipment). Propojeni téchto prvki je zobrazeno na obrazku.

Obr. 1 Seriova komunikace dle EIA/TIA 232

Ptenos dat nebo informaci je zde realizovan pomoci GSTN (vetejna telefonni sit’),

radiovymi kanaly.



1.2 EIA/TIA 485

Casto uvadéné jako RS 485. Jedna se o sériové symetrické rozhrani, které je velmi
odolné vici rusivym vlivim. Elektrické parametry jsou dany a specifikovany standardem.
Pfijimace zde funguji jako komparatory, které funguji tak, ze logickd hodnota jejich
vystupu je déna rozdilem napé€ti na vstupech do piijimace. Vysilace pracuji na stejném
principu. Pfijimac i s vysilaem jsou vétSinou obsazeny ve stejném obvodu, kde sdili

signalové linky.

1.3 Satelitni komunikace

Vyuzivaji  druzicovych spoji, které pouzivaji pro prenos informaci

elektromagnetické viny. Zacaly se vyuzivat v 80. letech dvacatého stoleti.
Maji Siroké moZnosti vyuZiti:
- Komercni vysilani rozhlasu a televize
- Telefonni hovory
- Datové prenosy
- Navigace aut, letadel

Druzicové spoje maji velkou vyhodu v nezévislosti na kabelovém spojeni. Pro

pfenos mezi druZici a anténou je zapotiebi parabolicka anténa s primérem nékolika metri.

DruZice vypusténé do gravitacniho pole Zemé vykonavaji kolem ni periodicky
pohyb, coZ znamena, Ze se musi pohybovat po elipse nebo po kruznici. Zivotnost druZic

udéva jejich vyska nad Zemi ve které obihaji.[3]
Podle umisténi druzic je rozdélujeme na:
- Geostacionarni (GEO), satelit ma stejnou thlovou rychlost jako Zemé.

- Negeostacionarni (LEO), nizkoorbitova.



DRUZICE 2
DRUZICE 1

DRUZICE 3

Obr. 2 Pfenos iformace pomoci geostacionarnich satelitt

1.4 Ethernet

Vznikl v 70. letech dvacatého stoleti. V dneS$ni dobé se uvadi pod nazvem
IEEE 802.3. Je to sit” s pfistupovou metodou CSMA/CD. V piipadé kolize je na sbérnici
vyslan signal (JAM). Vysilaci uzly poté ptestanou vysilat a po ndhodné zvoleném ¢asovém
useku se opét pokusi o vysilani. Pfi opakovani kolizi se tento casovy interval navySuje.
Postupem casu se vyvijel a dal za vznik modifikacim (rdmciim) (Ethernet II,
Ethernet Snap,Ethernet 802.2, Ethernet 802.3). Rozdil mezi nimi byl v hlavicce MAC

vrstvy.



Ethernet Il 802.3 + 802.2 802.3 SNAP 802.3
prijemce prijemce pifjemce pfijemce
odesilatel odesilatel odesilatel odesilatel
typ délka délka délka
t.SAP
i s OXFFFF
source SAP 0xAA
fizeni fizeni
protokol
data ramce data ramce data ramce data ramce
CRC CRC CRC CRC
Obr. 3 Varianty ramce ethernet
1.5 GSM
Mobilni telekomunikacni sit€¢ se zacaly vyvijet po roce 1982. Princip byl, ze na
vsup obvodu se dostane audio signdl, ten se maximalné¢ kmitoCtové omezi a pak se
zakdduje. Na ochranu proti chybam a odposlechu se signél ¢asoveé a kmitoctove piepina.
datz |
<+——{roziwanige— .
vystupp™_“=" gty R exocer kanaiu |
pee— I .
audio [gzenc= skce restituce < .| |kompenzace| |demodulator 4 (X) F—te
IIV'\},_, | -:';-';'; - r—:’:«la’déni desnfrovamr ozvén GMSK 4
ystu 1
= ) tezat _j R
Avesnics | Adic syniezator X,
kiad\ig:hié | liednotka frekvenci Tx
= i it iy 1\
audio | kodér | | .| korekce dani bl sifrovani i p|moduldtor} o} ,egjjeni
DW 26roje /i;' hvb Lplprokladani p Sifrovani | GMSK
data, s kodér kanalu
vstup

Obr. 4 Blokové schéma mobilniho terminalu



2 DIGITALNI KOMUNIKACE

Digitalni komunikace nejsou piirozené kontinudlni, ale spise pfedstavuji informace
jako fadu jednotlivych napéti nebo bézné vinéni. Oboji se odlisuje v rozsahu amplitud, kde
nejsou vSechny hodnoty mozné, pouze jejich omezené mnozstvi. Zména z jedné hodnoty
na druhou je délana po krocich. Na druhou stranu analogové signaly mohou mit jakoukoliv
hodnotu, ktera je mezi funkénim rozpétim a zména z jedné hodnoty na druhou miize bez
neocekavanych zmén pokracovat ve svém prabehu.

Nejbéznéjsi digitalni signaly jsou binarni, coz jsou signaly, které maji pouze dvé
hodnoty ,,1¢ a ,,0“. Mame mnoho riznych zafizeni, kterd pracuji na stejném principu,
napiiklad: svétlo (sviti, nesviti), zvonek (zvoni, nezvoni), funguje u nich pfepina¢ ktery

rozliSuje tyto 2 stavy.

Vyhoda vyuzivani digitalnich metod misto analogovych je zaloZena na vyuzivani
dvou stavi. Digitalni obvody vyuzivaji integrované obvody, které pracuji ptrepinanim
tranzistori mezi nasycenym stavem a uzavienym stavem, bez nutnosti generovani c¢i
detekovani ptesné¢ hodnoty. Toto je divod pro¢ jsou digitdlni obvody levné a masovée
vyrabény. Navic, digitalni obvody jsou zpravidla spolehlivéjsi nez analogové, tak jak je

obtizné aby nastala porucha diky zménam hodnot v komponentech.

V digitalnich systémech efekty jako jsou hluk a interference jsou znacné
redukovany, stejné tak digitalni vinéni mize reprodukovat sebe bez vétsiho rizika nastani
chyby. Analogové systémy to tak jednoduché nemaji, nechtény signal mize znamenat, ze

je permanentné Spatny.

Vyhodou pienosu ¢i uloZeni digitalniho signdlu oproti analogovému signalu je, ze
nemusi dojit ke zkresleni béhem prenosu (ma moznost detekce a oprav chyb vzniklych pfi
pienosu diky samoopravnym kodiam). Dalsi vyhodou je moznost vytvofeni naprosto
identickych kopii. Pfenos ptes digitalni kandly vCetné internetu patfi mezi hlavni vyhody.

S tim uzce souvisi i moznost zasifrovani pomoci Sifrovacich algoritmu.[5]



3 ZPRACOVANI SIGNALU

Signaly, at’ uz analogové ¢i digitalni jsou pfitomny vSude kolem naés.
Z biologického hlediska se da fict, ze lidské ucho ¢i oko je schopno vnimat analogové
signaly. Na druhou stranu digitalni signaly mohou byt zpracovany pouze diky pocitacim
ajinym zafizenim. Z tohoto diivodu jsme nuceni pfevadét analogovy signal na digitalni.
Ptevod analogového signalu na digitalni se nazyva digitalizace signalu. Opacny pievod
z digitalniho signalu na analogovy se nazyva rekonstrukce signalu.

Pti pfenosu a zpracovani digitalniho systému mizeme veskeré ztraty informace, ke
kterym dochazi pii digitalizaci signalu, ovlivnit vybérem parametri jednotlivych procest.

Proto jsou digitalné zpracované signaly v mnohem lepsi kvalité nez analogové.[6][5]

analogovy signdl ———
digitalizace

digitalni signal

Obr. 5 Analogovy a digitalni signal

3.1 Princip digitalizace

Digitalizace se definuje jako pfevod, jehoz vstupem je spojita funkce (analogovy
signal) a vystupem je diskrétni funkce (digitalni signal). Digitalni signal obsahuje hodnoty
Z konecné abecedy (vétSinou jsou to cisla), kterd charakterizuji pribeh analogového

signalu urceného pro digitalni zpracovani ¢i prenos.



amplituda

Obr. 6 Pfevod signalu do digitalni podoby

Na uvedeném obrazku je ukazana digitalizace analogového signalu. Je zapotiebi
urcit vyznacné body, které pokryji urCity ¢asovy interval a zjistime v nich hodnoty. Pocet
téchto hodnot za vtefinu se nazyva vzorkovaci frekvence, je udavana v Hz (Hertz). Cim

vyssi je vzorkovaci frekvence tim vyssi je kvalita rekonstrukce piivodniho signalu.[2]

3.1.1 Urceni Vzorkovaci frekvence

Signal obsahujici specialni vlastnosti miize mit vzorkovaci frekvenci takovou, ze je
z n¢j mozné pln¢ rekonstruovat ptivodni analogovy signal. NavySovani jeho frekvence by
bylo pak zbyteéné. Uréenim frekvence se zabyva Shannonova vzorkovaci véta, ktera
vychazi z Fourierovy transformace. V ptipad€, Ze je zvolena nizsi frekvence, nez uvadi

Shannonova véta, je zde moznost podvzorkovani (aliasu).

3.1.2 Fourierova transformace

Umoziuje pievod jedné funkce (spojitého signalu) na jinou. Princip je, Ze mame
funkei f(t), kterd je sloZzena z ténl riznych vySek a S riznou intenzitou. Kazdy ton je
zobrazen jako sinusuva nebo kosinusova kiivka s danou amplitudou a frekvenci. Pfi
pifevodu na Fourieriv obraz rozepisujeme ptvodni funkci f(t) jako soucet sinusovych
a kosinusovych kfivek s odliSnymi frekvencemi (odpovidaji vySce tonl) a amplitudami
(odpovidaji intenzit€ tonll). Tento soucet miiZze byt nekonecny. Dale pak vytvofime funkci
F(w), kterd jednotlivym frekvencim ® sinusovych a kosinusovyvh kfivek pfifadi jejich
amplitudy. Funkce F(w) se ve vysledku nazyva Fourieriv obraz funkce f(t). Pfevod

puvodni funkce f(t) na Fourieriiv obraz F(w) se nazyva Fourierova transformace funkce

i(t).



3.1.3 Shannonova vzorkovaci frekvence

Tato veta rFika, zZe pokud mame vstupni signal, ktery je frekvencné omezenou funkci,
[ze pro néj nalézt hodnotu vzorkovaci frekvence, ze které jiz lze pivodni signal plné

rekonstruovat. Dalsi zvySovani vzorkovaci frekvence nemd smysl.[1]

3.2 Rekonstrukce digitalniho signalu

Rekonstrukce signdlu znamena ptrevod z digitalni podoby zpét do analogové tak
aby mohl byt vniman lidskymi vjemy (sluchem ¢&i zrakem). Pouzivam se ktomu
tzv. Rekonstrukéni  filtr.  Jednotlivé  vzorky digitalniho signdlu oznacime J(my).

Rekonstrukce signalu v bod¢ x je dana konvolu¢nim vztahem.

N
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Funkce 0 uréuje, jak daleko bude mit hodnoty vzorku v ¢ase vliv na rekonstruovany

signal. Jednotlivé hodnoty rekonstruovaného signalu mohou byt tim padem ovliviiovany

vSemi hodnotami digitalizovaného signalu J(mj),..., J(mp). Normalnég se filtr 6 voli tak, ze

v daném bod¢ ovlivituji hodnotu rekonstruovaného signédlu nejblizsi hodnoty digitadlniho

signalu, nebo pfedem dany omezeny pocet digitalnich hodnot.



4 MODULACE

Je zobrazeni datové zpravy reprezentované vektorem diskrétnich datovych symbolii do

mnoziny modulovanych signalii ve spojitém case.[2]

{d} » 5@ 4.1

Zatizeni vyuzivajici tento druh zobrazeni je digitalni modulator. U digitalnich

modulaci ziskévaji datové symboly diskrétni hodnoty a zaroven jsou i diskrétni v Case.
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4.1 Postupnost a periodicita

Jedna se o ptichod datovych symboll na vstup digitdlniho modulatoru. Prikladem
muze byt digitalizace dat zvukovych nebo obrazovych signall. Je dulezité, abychom se
k datim chovali jakoby pfichazela periodicky a postupné. Perioda pfichodu datovych
signald se nazyva symbolova perioda (Ts). Pocet symboli za sekundu je potom symbolova
rychlost. Bd (Baud) je jednotkou symbolové rychlosti.

1
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Z postupnosti a periodicity vyplyva, ze modulétor si zpracovava prichozi data sdm
postupné a periodicky. Z toho plyne, Ze matematicky zapis modulovaného signélu se bude
skladat z Fady dilcich periodicky generovanych prispévkii. Jednotlivé piispévky jsou
indikaci pfichodu dalsiho datového symbolu do modulatoru. Jejich slouceni

Z matematického hlediska se provadi souctem.

4.2 Pamét modulace

O paméti modulace miizeme fict, Ze nema pamét’ v momenté kdy modulator ma
pouze jeden stav M, = 1 a modulacni funkce je nyquistovska pro redlné signaly. V pripadé,
ze M; > 1 nebo nejsou splnény nyquistovi podminky lze ji povazovat jako modulaci

S pam¢ti.



Muze vzniknout dvémi zpusoby. Prvni zplisob je na urovni diskrétniho zpracovani
datovych symbolt, kdy pied tim nez modulator vybere odezvu ve spojitém Case, kterd je
pak poslana na vystup, je ovlivnéna historii dat na vstupu. Druhy zplsob se odviji od

vlastniho tvaru ¢asového pribéhu odezvy jednotlivych piispévkit modulatoru.

4.3 Dimenze dat, modulace a kanalova dimenze modulace

Podle Ny (dimenze datovych symboli) rozliSujeme modulace se skalarnimi nebo
vektorovymi datovymi symboly. U vektorovych datovych symboll je pouzivan pojem
Blokova data, ktery slouzi k popsani bloku za sebou jdoucich datovych symbola.
Rozd¢leni podle dimenze dat se, ale ve vétSin€ pripadii nijak neprojevuje na nazvu
modulace. To znamena, ze stejnd modulace miize byt stejn€ popsdna jak pro skaldrni tak

vektorova data. Modulaéni funkce generujici prostor:
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Na3 (dimenze modulace). Podle hodnoty V@3 mluvime o jednodimenzionalni nebo

multidimenzionalni modulaci.
qu min — Nﬁ 45
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Z vyse uvedeného vzorce je patrné, ze ‘‘a.min (minimalni dimenze kanalovych

symbolil) potiebnych k vyjadieni modulovaného signdlu musi byt stejnd jako dimenze

modulace.

Podle Ns (kanalové dimenze modulovaného signalu rozliSujeme modulace
jednokanalové (skalarni) a multikandlové (vektorove).
4.4 Linearita

Modulaci miiZzeme nazvat linedrni v ptipadé€, Ze je vztah mezi s(t) (modulovanym

signalem) a d (vstupnimi daty) linedrni:

s(®) = A, zqgh(: —nT.), q,=B,d, +B,o, .
~ 4.

Tney = Cgdy + Cpoy 47



Bg, Bs, Cy, €+ jsou matice.

Po dosazeni rekurzivnich vztahli vznikne vyraz:

G =Bady+ B, ) C5*Cady s
i=1 4.8

Z vySe uvedeného vzorce pak plyne, Ze s(t) modulovany signdl je kombinaci

dn datovych symboli.

45 Kodované modulace

U tohoto druhu modulace, pracujeme s urcitymi vlastnostmi modulace jako jsou ve
vetsing pripadt spektralni vykonovd hustota a odolnost proti chybam pri detekci za

pomoci vhodné volby diskrétni Casti modulatoru. Tato Cast se v tomto piipad€é nazyva

kodér.

45.1 Blokové kody

Tady se jedna o zobrazeni kanalovych symboll z datovych symbold v ramci bloku

bez ndvaznosti na ostatni bloky.

@® pouzité symboly
O  nepouZité symboly

datovy symbol dp, kanalovy symbol gy

Obr. 7 Redundance u blokovych kodu

4.5.2 Mrizkové kédy

Oproti blokovym ko6dim dosahuje redundance jinym zplsobem. MnoZiny

N
kanalovych signalil jsou totozné Mg =M'3% Redundance je tedy zajisténa tak, Ze nékteré

sekvence kandlovych symbold jsou pouZzity na sekci dat. Samoziejmé diky tomu jsou

nckteré sekvence nepouZité. Pro dosaZeni redundance je nezbytné aby Mg < Mg



Diky tomu bude pocet kandlovych sekvenci vét§i, nez pocet datovych zprav.

datovy symbol d,,—}

kandlovy symbol g, —j

Obr. 8 Redundance u miizkovych koda

4.6 Ortogonalita modulace

Modulaci nazveme ortogonalni pokud mnozina vsSech modulovanych signalu

@)
[ i odpovidajicich viem moznym datovym zprdavam tvori ortogonalni systém.

~ OO
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O modulaci ortogondlni vici realnym signalim mluvime tehdy, pokud je splnéna

podminka, kterd odpovida ortogonalite redlnych signadlu na nosném kmitoctu.

4.7 Energie symbolu

Je definovéna jako stiedni energie symbolu E: vztaZena na jeden symbol

modulovaného redlného signalu nesouciho velmi dlouhou zpravu o L datovych symbolech.

_ 1., 1_[r= .
& =5 lim [J_Jsl () dt], 410
Kde
ng+Ll—1
s (ty=4, hid,,. o, t —nT.)
n;. 4.11

5.(t} je modulovany signal, ktery nese L symbolii. Konstantu ng neni podstatna a jeji

hodnotu volime tak aby byl jednoduchy.
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Vyse uvedeny vztah slouzi pro energii symbolu. Pouziva se k popisu energie
realného modulacniho signalu, ktery odpovida danému stavu modulatoru a datovému

symbolu.

4.8 Impulsy

Se daji charakterizovat jako funkce Casu s konecnou energii z urcité castecné
omezené mnoziny. Pak zastdvaji impulsy funkce jako modulaéni impulsy nebo impuls
fidici pribéh néjaké jiné veliCiny. U modula¢nich impulsti jsou zvoleny multiplikativni

konstanty, aby impuls obsahoval jednotkovou energii.

4.8.1 Obdélnikovy impuls

Z matematického hlediska se jednd o nejjednodussi impuls. MiZeme ho pouzit
U modulaénich impulsti i u impulst fidicich veli¢inu. U modula¢niho impulsu je impuls
normovan na jednotkovou energii. V piipad€ jiného vyuziti je vétSinou normovan na

plochu, vétSinou 2 nebo 1.

L (U - U —1h

() = —
! VT 413

Ve vySe uvedené rovnici je t (délka impulsu). Pii normovéani na plochu je definice

upravena o Ya.

1
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Obr. 9 Obdélnikovy impuls s normovanou energii



4.9 Linearni modulace

4.9.1 PSK - phase shift keying

Neboli fazové klicovani je jednou z nejbéznéjsich modulaci. VéEtSinou se pouziva

s ptidavkem M (MPSK), kde M zastupuje My (pocet datovych symbolil), pak vznikaji

4PSK, 8PSK apod. Ovladanou veli¢inou je v této modulaci faze bodu. Priib&h faze #5(t) je

zavisly na tvaru modula¢niho impulsu.

Pro teSeni s vektorovymi daty se pivodni 4PSK musi rozdélit na 2x2PSK. Kde

mnozina kanalovych symbolii:
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Obr. 10 Konstelace modulaci PSK
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4.9.2 ASK - amplitude shift keying

Neboli amplitudové kliCovani je dalsi bezpamétovou modulaci u niz je ovladanou
veli¢inou velikost vektoru signalového bodu. Pro tuto modulaci se miizeme setkat
I S pojmenovanim PAM (Pulse Amplitude Modulation). Obdobn¢ jako u PSK i tady se
vyuziva My (poctu datovych symbolll), pak tedy vzniknou modulace s ozna¢enim 4ASK,
8ASK apod. Nicmén¢ mnoziny kandlovych symboli musi byt tvoteny ryze redlnymi riizné

velikymi cisly.

OOK 2ASK A Ssp,1]
> ® ® >
Rlsp,1] Rlsp,1]
4ASK A Slsn1] 8ASK A Slsn1]
—e—e —0—6—> —0—0—0— 00— 9@ -@- *—>
}“{Sn,l] %[sn,l]
Obrazek 1

Obr. 11 Konstelace modulaci ASK
4.10 Nelinearni modulace

4.10.1 FSK - Frequency Shift Keying

Neboli frekven¢ni klicovéani je modulace u niz je ovlddanou veli¢inou frekvence
signalu. U tohoto typu modulace piedpokladame, ze 15{t). Jediny parametr, ktery lze ménit

je faze signalu. Tato modulace je definovana vztahem

s(t) = ASZexp (j (Emin '_%f{t —nT)+ fp(dn})) Vpger (F — T5) 418

Vpger L) = -L—(.H{t} - U@ - Ts}}
VTs 4.19

Mnozina datovych symbola

dy € {+1,%3, .., +(M; — 1)) 4.20



5 PRENOSOVA MEDIA

Je zde chapano jako spojeni mezi vysilaCem a piijimacem. Vybaveni, které se
pouzivd ma 5 prenosovych kandli a to jsou: koaxidlni kabel, dvojlinka, optické vlakno,

infradervené zafeni a radiové zafeni.
5.1 Koaxialni kabel

Jednd se o pienos elektrické komunikace pomoci kabelu. Je to nejstarsi cesta jak

prevadét analogovy signal telefonem ¢i telegrafem (digitalné).

Dvojlinka je tvofena dvémi paralelnimi vodivymi draty. Jeho nejvétsi vyhodou je
cena. Jednou z nevyhod je jeho citlivost vi¢i elektromagnetickému ruSeni (elektricka
a magneticka pole). Magnetické ruseni mtze byt snizeno v pfipadé, ze smycka tvotena
dvéma kabely je mala, zajist'uje zde maly prostor mezi nimi. Udrzeni vodi¢t dohromady
snizuje elektrické rusSeni. Dalsi nevyhodou tohoto kanalu je podpora malé Sitky pasma
audrzovani ohmické kontinuity mezi vysilaem a pfijimacem, ktery muze zpisobit
problémy, protoze dva systémy nejsou nezavislé. Ve srovnani s koaxialnim vedenim to ma

vyhodu nizsi parazitni kapacity.

5.2 Kroucena dvojlinka

Na rozdil od symetrické dvojlinky , které jsou v zdsadé pouzivany v systémech
s malou ptenosovou kapacitou, koaxialni kabel je pouzivan v systémech vyzadujicich vEtsi

kapacitu (vetsi pocet kanall pro ptfenos).

Koaxialni kabel se skladd ze dvou soustiednych vodi¢h oddélenych izola¢nim
materidlem vnitini vodi¢ nese informaci a vnéjsi je obvykle pfipojen do referencni napéti
obvodu a formuje elektrostatické clonu kolem wvnitiniho vodice. Koaxialni kabel je
mnohem odolné;jsi proti elektrickému ruSeni diivodu clonéni, ale je citlivy na magnetické

ruseni, ackoli toto je snizeno vzdalenosti dvou vodici.

Parazitni schopnost je mnohem vétsi nez u dvojlinky kvili kondenzétoru
umisténého mezi vnitinim a vnéj§im vodicem, ktery je v rozpéti 50 az 100 pF/m, v
zavislosti na rozmérech a vzdalenosti mezi vodic¢i. Stejné jako u dvojlinky, je udrzena

ohmické kontinuita mezi vysila¢em a piijimacem.



5.3 Opticka vlakna

Ptrenos elektro-optické komunikace pomoci optického vlakna ma hodné

technickych a ekonomickych vyhod.

Optické vldkno je vyrobeno zlehkého materidlu pokrytého rGznymi materialy.

Mezi levnymi vlakny je materidl ze kterého jsou vyrobeny vétSinou plast.
Vyhody optickych vlaken:

- Nizka ztratovost

- Veliky vinovy rozsah, vétsi nez u koaxidlniho kabelu

- Mala velikost

- Nizka cena

- Odolna proti teplotnim zménam

5.4 Radiové spojeni

Toto je nejbeéznéjsi metoda pouzivana pro komunikaci a komeréni vyuziti v dnesni

dobg.

Ptistroj miiZze prendset az 27MHz, v amplitudové modulaci. Tento zplsob stejné
jako infracervené spojeni méa za nasledek znehodnoceni pfenaSenych informaci. JelikoZ

nepotiebuje zadné fyzické spojeni je obecné levné a vyuziva se na delsi vzdalenosti.

Je nachylné k elektromagnetickému vinéni, které je zptisobovano zatfizenimi nebo

dokonce vysilatem pouZivajicim podobné vysilaci pasmo.



5.5 Infracervené spojeni

Na rozdil od optického vlakna, které je emisi zafeni vedeného uvnitt vldkna,
infraervené zareni je ve volném prostoru. Toto produkuje velké zeslabeni mezi vysilacem
a pfijimacem. Kvili zeslabeni, které toto spojeni vykazuje je ucinné pouze na kratkou
vzdalenost a navic je relativn€ levna a prakticka. Mezi vysilaCem a pfijima¢em nesmi byt

zadna prekazka, jelikoz infracervené zaren nedokaze prochazet vSemi druhy prostiedi.

Neni nachylné k elektromagnetickému vInéni, ani k ohmické kontinuité mezi
vysilac¢em a pfijimac¢em. Nicmén¢ kvili mnoha variacim infraerveného svétla v atmosfére

muze nastat interference nebo Sum.



II. PRAKTICKA CAST



6 LABORATORNI CVICENI

Jedna se o soubor praktickych cviceni pro komunikac¢ni soupravu EC-796.

Souprava zahrnuje od zdkladni (ovSem podstatné) koncepce vzorkovani
a kvantovani analogovych signélti pro nésledny digitalni pfenos az po vSechny zakladni
modulace a demodulace, u nichz mize také dojit ke znehodnocujicimu vlivu kanalu vlivem
utlumu, Sumu nebo ruseni. Cviceni pokryvaji alternativni formy vizualizace specifické pro

digitalni komunikace, jako jsou ,,eye* diagramy a konstela¢ni diagramy.

Pouziti audio subsystémtl (mikrofon, sluchatka) je uvedeno jiz od zahajovacich
cviCeni, takze kazdy student miize behem kurzu experimentovat naslouchdnim raznym
typim signald, at’ uz hlasovym, nebo generovanym pomoci FG a pak pienesenych

digitaln¢ (dokonce l1ze provadét i audio-metrické testy).

Praktické ulohy byly navrzeny tak, aby bylo mozné vyuzit vybaveni béznych
laboratofi elektroniky. Dale se predpokladalo, ze pouzité osciloskopy budou analogové.
Pokrocilejsi osciloskopy se nevyzaduji, ackoliv pokud jsou k dispozici digitalni typy,
umozni v nékterych pfipadech snadnéjs$i vizualizaci. Tam, kde je v nckterych tlohach
feceno, ze se ma vypnout FG v zadjmu zlepSeni synchronizace osciloskopu, Ize v ptipadé
pouziti digitdlnitho osciloskopu pouze stisknout tlacitko stop. Navic v novéjSich
laboratofich se spektralnimi analyzatory, lze k Casové zavislym vizualizacim ptidat

odpovidajici kmitocty.

Potadi uloh bylo zvoleno sohledem na wuzivatele, kteti nejsou s danou
problematikou obeznameni, takze by méli poradi striktn€é dodrzovat. Znalosti poskytované

jednotlivymi ulohami se opiraji o znalosti ziskané v teoretické ¢asti.

Ulohy jsou koordinovany doprovodnym textem, atkoliv bylo umyslem poskytnout
studentovi 1 urCitou nezavislost jako pftileZitost pouzit znalosti ziskané v pfedchozich

cvicenich.

M¢éjte na paméti, Ze existuje Sirokd Skala obvodii pro realizaci rliznych typt
modulaci a demodulaci, z nichz jsme vybrali nékteré pro koncepci komunikacni soupravy.
V nekterych ptipadech, s ohledem na vyukovou povahu soupravy, jsme nepouzili slozité
obvodové struktury, ale rozhodli jsme se pro varianty se snadnéj$§im pochopenim principu.
Vsechny obvody jsou zaloZzeny na béznych zapojenich bez pouziti mikroprocesorti

(program by ukryl informaci bez moznosti zobrazeni na osciloskopu) nebo signalovych



procesort (DSP), které jsou nicméné bézné v profesiondlnich zapojenich. Je tedy vyhodou
studenta samotného, pokud sdm umi programovat DSP. Berte tyto skutecnosti do uvahy pii
formulaci zavéri z jednotlivych cvieni a nepficitejte omezeni, vyplyvajici z konstrukce

soupravy, samotné modulaci.

Pti realizaci uloh doporucujeme pouzivat kompenzované sondy 1:10, abyste se
vyhnuli nepfesnym vysledkiim, zbyte¢cnym chybam a zpozdénim. M¢jte na paméti, ze
sondy minimalizuji vliv zatéze, chrani signaly proti vnéjSimu ruSeni (osovy vodi¢ je
koaxialn¢ stinén, ¢imz témét eliminuje veSkeré wvnéjSi ruSeni) a zlepSuje nckteré
charakteristiky osciloskopu.

Pfi infraerveném pienosu fazovych modulaci mohou nastat kritické podminky pro
komunikaci vlivem nékolika faktorl, mezi néZz lze pocitat omezeni Sitky pdsma

infracerveného LED vysilae a piijimace.



7 MODULACE ADEMODULACE V ASK

V této tloze budeme pracovat s nejjednodussimi druhy modulaci a demodulaci

ASK. Budeme zobrazovat vinéni modulaci a zapisovat namétené hodnoty.

7.1 Teorie

Teoretické znalosti nutné k vypracovani této ulohy jsou:
- Digitalni modulace a ptenos (ASK)

- Demodulace (ASK)

7.2 PouZité nastroje
- Dvojlinka
- Koaxialni kabel
- 2xsonda
- Generator vinéni

- Osciloskop
7.3 Nastaveni parametri

7.3.1 Vysila¢
- Vstup signalu (sig)
- Antialiasing (ON), Compressor (OFF)
- Modulace (ASK)
- Kanélovy simulator (direct)
- Vystup dvojlinka
7.3.2 Prijimac
- Dvojlinka vstup
- Demodulace ASK

- Rekonstrukce (ON), Expander (OFF)

- Vystup signal (sig)



Funk¢ni generator se nastavi na SINE 2V, a 1kHz. Sledujte jak prenaSeny signél

na TPEL z kandlu 1 na osciloskopu a signdl ziskany na pfijimaci TPR41 na kanélu 2.

7.4 Modulator

Po zkontrolovéani funkcnosti komponentii pfipojte generator na TPE4 (Test Point
Emitter 4) a osciloskop na TPE24 oboji na emitter (vysilac). Na osciloskopu uvidite
prabeh signdlu TPE4 a modulovany signal TPE24. Vypnéte generator pro lepsi zobrazeni

obou kanall. Zméite frekvenci na vysilaci TPE7.

7.5 Demodulator

Pfipojte generator na vstup TTL a na emitteru nastavte TTL input a BB. Timto
zpusobem jsou generované TTL pulsy piimo do do pfijmace (je to to samé jako kdyby byl
generator napojeny piimo na pifijimac). Vystup low-pass filtru, ktery zlepSuje ASK je
TPR3. Zménou frekvence TTL generatoru najdi resonanéni frekvenci filtru (maximalni
amplitudu). Od tohoto bodu zvysuj a snizuj frekvenci za ucelem nalezeni Sitky pasma 3dB.

Dolt zapiste vysledky.

Resonance frequency:

Lower cut-off frequency (3 dB)
Upper cut-off frequency (3 dB)
Filter bandwidth (at 3 dB)

Demodulace signalu

Ptepojte generator na vstup BNCI a bastavte vstup signalu (2Vy, a 1kHz) a ASK

modulace.

Nyni zobrazte vystup demodulacniho filtru TPR3, a porovnejte ho s modulovanym
signalem na TPE24. Dalsi krok demodulace je signal vidény na TPR3. Pfipojte sondu na
vysila¢ do bodu TPR6. Signal je pozdé€ji formovan na pulsy pomoci komparatoru, jehoz
vystup je na TPR36 (mize byt také méfen na TPR10). Piepojte sondu z TPR3 do TPR36
za Ucelem zobrazeni vstupniho signalu na ptijmaci. Ovéite zdali je signal stejny jako ten co

je generovani na vysilaci v bod¢ TPE4.



8 FSK MODULACE, DVOU FILTROVA DEMODULACE (DFD)

V tomto cviceni budeme experimentovat s DFD signaly modulaci a demodulaci, za

pouziti zakladnich méficich filtrG. Pouzité demodulaci jsou na bazi DFD.

8.1 Teorie
- Digitalni modulace jejich prenos FSK

- Demodulace FSK (DFD)

8.2 PouZzité nastroje

Dvojlinka

2x sonda

BNC-BNC kabel

- Funkéni generator

osciloskop

8.3 Nastaveni Parametri
Vysila¢ s pfijima¢em propojen dvojlinkou, poté se zapnou oba moduly a nastavi
prislusné parametry:
8.3.1 Vysila¢
- Vstup signalu (sig)
- Antialiasing (ON), Compressor (OFF)
- Modulace FSK
- Kanalovy simulétor direct
- Vystup dvojlinka
8.3.2 Prijimac
- Dvojlinka vstup

- Demodulace FSK (DFD)



- Rekonstrukce (ON), Expander (OFF)

- Vystup signal

Funkéni generator se nastavi na SINE 2V, a 1kHz. Sledujte jak pienaSeny signal

na TPEL z kanalu 1 na osciloskopu a signdl ziskany na pfijimaci TPR41 na kanalu 2.

8.4 Modulator

Ptipojte sondy k TPE4 a TPR2 (FSK modulovany signéal). Manualn¢ upravte
osciloskop pro synchronni propousténi pies hranici, uvidite, ze je tam vysoka frekvence
kdyz UART vystup na vysilaci je nula a nizsi frekvenci kdyz je jedna. VSimnéte si, ze je
zde rozdilna amplituda pro kazdou frekvenci. Tyto frekvence je obtizné méfit bez
propracovanych osciloskopli. Pokud takovy neni k dispozici pfepojte generator do TTL
a vyberte velmi nizkou frekvenci okolo 0,1 — 0,2 Hz. Nyni bude mozno zméfit pfenosovou

frekvenci pro vstupni signal na vysoké a nizké trovni. Najdéte jejich hodnoty:
,Nulova“ frekvence:

,,Jednotkova“ frekvence:

8.5 Demodulator

Vystupy dual filtri jsou TPR3 a TPR4 (generator nechejte vypnuty). TPR3 je
vystup pro 390kHz filtr. TPR4 je vystup nastaveny pro nejvyssi frekvenci FSK. VSimnéte
si, ze vystupni uroven kazdého filtru jsou dopliujici. Signal na TPR3, ktery pteSel pies
filtr, je signdl na TPR6, kdezto TPR4 mé signal na TPRS. Oba tyto vstoupi na vstup
komparatoru, aby vygenerovali UART signal na vstupu pfijimace, ktery se miize zméfit

vV bod¢ TPR36.

8.5.1 ASK a FSK signaly

Jedna ze dvou frekvenci vytvofenych modulem generujicim FSK je identicky jako
ten pouzity u ASK. Ovéite zda-li je ASK modulétor schopen detekovat FSK modulované
signaly. K tomu je zapotiebi nastavit modulator jako FSK a demodulator jako ASK, poté
zobrazte signal TPE1 a TPR41.



9 POROVNANI ASK A FSK (DFD)

Po tlohach s ASK a FSK modulacemi je nyni budeme porovnavat v oblastech

senzitivity na hluk a Sifku pasma.

9.1 Teorie

Digitalni modulace a jeji pfenos ASK, FSK

- Porovnavani modulaci

Demodulace ASK, FSK-DFD

- Pfenosové kanaly

9.2 PouZzité nastroje

Dvojlinka

- 2x BNC-BNC kabel
- Optické vlakno

- 2Xanténa

- Mikrofon

- Sluchatka

- Funkéni generator

- Osciloskop

9.3 Nastaveni Parametri
Zapnéte vysilac a pfijimac
9.3.1 Viysila¢
- Vstup signalu
- Antialiasing: (ON), Compressor: (OFF)
- Modulace: ASK
- Kandalovy simulétor: pfepnout na degradujici kanal

- Dvojlinka vystup



9.3.2 Prijimad
- Dvojlinka vstup
- Demodulace: ASK
- Rekonstrukéni filtr: (ON), expander: (OFF)
- Vystup signal
Ujistéte se, ze hluk a interference jsou vypnuté a neni tam zeslabeni. Pfipojte

generator na vstup signalu (BNC1), se sin 2V, a amplitudou 1kHz. Zobrazte vstup signalu

na TPE1 pomoci jedné sondy a druhou ptipojte na TPR41.

Sledujte signal v bodé¢ TPR41 na osciloskopu, zvySujte hluk potenciometru dokud
jeho efekt neplijde vidét na rekonstruovaném signalu. Zménte na FSK modulaci

a demodulaci. Zjistéte ktera modulace je odolnéjsi na hluk.

Vypnéte hluk (potenciometr uplné¢ doprava) a nastavte modulator a demodulétor na
ASK. Nastavte interferenci na 390kHz potenciometrem (pamatujte tato frekvence se
pouziva jak pro ASK tak FSK), dokud neuvidite Cistou degradaci rekonstruovaného
signalu na TPR41. Nyni pfepnéte na FSK modulaci a demodulaci. Zjistéte, ktera modulace

je min sensitivni na interferenci.

9.4 Komunikac¢ni kanaly

Vyberte pfimé spojeni vedeného rusivym modulem na vysilaci. Diky tomu nebude
kanal degradovan. V ASK modulaci a demodulaci s jednou sondou na TPR41 a druhou na
TPEL porovnejte kvalitu prijatého signalu s tim jak ménite komunikaéni kanal (pamatujte,

ze volite kanal pro pfijimac podle kanalu vybraného pro vysilac).

Opakujte pro FSK (DFD) modulaci a demodulaci.

9.5 Audio signaly

Ptipojte mikrofon na vstup a sluchatka na vystup pomoci pfisluSnych tlacitek.
Hrajte si sruSivym modulem bé&hem toho co vas partner mluvi do mikrofonu a
porovnavejte kvalitu zvuku pomoci signdlu zobrazeného na osciloskopu (TPR41).
Pamatujte, ze oproti analogu je digitdlni modula¢ni degradace ndhla (modul piestane

fungovat z minuty na minutu).



10 ZKOUSENI PLL

Cilem této ulohy je seznamit se s PLL. Budeme porovnavat jak to funguje

V otevieném ¢i uzavieném obvodu a budeme méfit operacni rozmezi.

10.1 Teorie
- Operacni principy PLL

- PLL charakteristiky

10.2 Pouzité nastroje
- Dvojlinka
- BNC-BNC koaxidlni kabel
- 2xsonda
- Funkéni generator

- Osciloskop

10.3 Nastaveni parametri

Propojime vysila¢ s pfijima¢em pomoci dvojlinky a zapneme.

10.3.1 Vysilac

Vstup: TTL

Modulace: BB

Simulator kanalu: Direct

Vystup: Dvojlinka

10.3.2 Prijima¢
- Vstup: Dvojlinka
- Demodulace: FSK (PLL)
- Vystup signal

Ptipojte funkéni generator, ktery bude dodavat TTL signal (BNC2). Oteviete na
pfijimaci switch (SW4), aby se odpojil vstup a také oteviete SW1, aby se nechalo PLL



v otevieném okruhu. Jednu sondu umistéte na TPR4 a druhou na TPR43. Nastavte
generator okolo 400kHz, a postupné ménte frekvenci generatoru, ovéite zda VCO PLL

nemuze sledovat frekvenci vstupu.
Synchronizaci s druhou sondou zméite oscila¢ni frekvenci VCO:
Central frequency VCO:

Zavtete switch SW4 a zménou generatoru okolo VCO centralni frekvence sledujte,

jak to Spatné¢ sleduje variace.

Zaviete PLL obvod (switch SW1), pfednastavenim generatoru okolo centralni
frekvence PLL a ovéite v izkém frekvenénim rozpéti, ze VCO sleduje frekvence vstupu
signalu. Ovérit to muzete tak, ze budete sledovat VCO pravidelny signdl na vystupu je

synchronni s frekvenci na vstupu.
10.4 Operace v uzavireném obvodu

10.4.1 Méreni operacniho rozpéti

Nastavte generator frekvence na VCO centralni frekvenci.Postupné zvySujte
frekvenci dokud nebudete detekovat VCO signal zajiStujici vstupni signal na osciloskopu.
ZapiSte hodnoty frekvence. Opakujte operaci snizovani frekvence. Interval mezi

frekvencemi je sledovaci rozpéti PLL.
Vyssi frekvence:

Nizsi frekvence:

Sledovaci rozpéti PLL:

Sledovaci rozpéti je mira vzatd na PLL se zajistétnym VCO. Nyni budete méfit

zachycené rozpéti (parametr vzaty z PLL nezajiSténého na vstupu signalu.

Nastavte generator na 100kHz. Zkontrolujte jestli VCO neni zajisténé. Pomalu
navysujte frekvenci generatoru dokud neni VCO zajiSténé a zapiste frekvenci, u které se to

stalo.

Opakujte tento proces tentokrat na 900kHz. Zapiste kdy byla frekvence zajiSténa.

Interval mezi témito frekvencemi se nazyva PPL zachycené rozmezi:
Zachycené rozmezi: od: kHz

do: kHz



ZAVER
V teoretické Casti jsem definoval komunikaci, shrnul zakladni principy digitalni

komunikace, metody zpracovani signalu, také jsem charakterizoval pfenosova média, ktera

se pouzivaji pro pienos digitalniho signalu.

Prakticka c¢ast obsahuje mnou navrzené ¢tyii laboratorni ulohy, které jsou sestaveny
za ucelem vyuziti trenazéru pro digitalni komunikaci EC — 796 pfi jejich zpracovani. Tyto
laboratorni ulohy byly zhotoveny aby slouzily jako studijni materidly studentim FAIL
Prvni uloha se zabyva principem ASK modulace. Druha tloha popisuje princip FSK
modulace. Ve tieti Giloze se porovnavaji ASK a FSK modulace. Ctvrta tloha charakterizuje
PLL modulace. VSechny ulohy byly zpracovdny co nejpiehlednéji pro jednoduché

pochopeni.

Ptiloha mé bakalaiské prace obsahuje manual k obsluze trenazéru pro digitalni

komunikaci, ktery jsem zpracoval a byl pouzit pii zpracovani praktické ¢asti.
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