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ABSTRAKT

V predkladané bakaigké praci jsou navrzené &wnoveé laboratorni Ulohy do
piednttu Fistupové a transportni &it Laboratorni Ulohy jsou zaffeny na
problematiku digitalnich modulaci, z jejicketnych druli se prace sousl’uje na
amplitudovou digitalni modulaci ASK, kmittovou digitalni modulaci FSK a fazovou
digitalni modulaci PSK. Pro pozorovani a¢meni €chto modulaci je vyuZivano
vyukového systému TutorTIMS.

Tato prace si klade za cil shromézdit praktickéearetické informace o
digitalnich modulacich pro budouci studentggnetu Fistupove a transportni &it

KLi COVA SLOVA
Modulace, ASK, FSK, PSK, TutorTIMS

ABSTRACT

In my final project there are proposed two new fabary tasks for the subject
Access and transport network. These tasks areddcois the problem of shift keyings.
There are a lot of types of shift keyings, howevedirected my attention at the
following ones — the Amplitude shift keying ASK etlrrequency shift keying FSK and
the Phase shift keying PSK. | used TutorTIMS tragnsystem for measurement and
observation.

The aim of my final work is to collect both praetiand theoretical information
based on the shift keyings and help the Accessti@m$port network students in the
future.
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1. Uvod

V predmétu Fristupové a transportni SiseieSi problematika aizné zpgisoby
piipojeni koncovych zZdzeni si¢ (telefonnich fistroji, faxi, paitaca apod.) pomoci
pevnych a mobilnichifstupovych siti ke koncovym spojovacimuiumltransportni sét
SnaZzi se podat ucelenyephled o vSech nejdezitéjSich ¢astech telekomunikai sit,
ktera je chapana jako préstiek pro doréeni informace k poZzadovanému adresatovi v
pozadované kvalit Jedna se o koncovaifzzeni,eSeni pistupovych siti, prostdky
koncentrace provozu, integrace sluzeb, vicenasaownél?iti frenosovych médii.

Souwasti vyuky jsou také laboratorni ¢gni, kde se studenti prakticky
seznamuji s teoretickymi znalostmi ziskan& pyuce. Novy vyukovy systém
TutorTIMS pati mezi nejlepsi vyukové telekomunid systémy. FEKT jiz rok viastni
softwarovou verzi a na konci roku 2007 ziskalarziv@ardwarovou tohoto vyukového
systému.

Predkladana bakaigkd prace se zabyva problematikou analogove iadingit
modulace. Je zattena na problematiku digitalni modulace, konk¥éta amplitudovou
digitalni modulaci ASK, kmit&tovou digitalni modulaci FSK a fazovou digitalni
modulaci PSK. V praci je navrZzeno sestaveni jedrnymth modufi ve vyukovém
systému TutorTIMS pro pozorovani adiani vySe uvedenych digitalnich modulaci.
Ziskané teoretické a praktické informace jsou pgukivypracovani dvou novych
laboratornich Gloh dofpdnmetu Fristupové a transportni &itLaboratorni Glohy jsou
navrzeny tak, aby nutili studenty k samostatnécivéinnosti a ti pak byli schopni
ziskané znalosti prokazat v ramci zodpovidani kdnich otazek, které jsou stasti
cviceni. Kolgma uloham byly vypracovany vzorové protokoly a meznameni
s vyukovym prosedim TutorTIMS a jeho moduly byly vytieny gehledné manualy.
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2. Zaklady genosu telekomunikaich signai

2.1. Obecny sdlovaciietzec

Zakladnim technickym fiedpokladem pro vytweni inform&niho systému je
realizace s&lovaciho nebo telekomunikaiho spoje. Pro ptgby obecného vystleni
na uvod uvedu definice zakladnich pgm

» Telekomunikéni spoj — soubor technickych prastdki umo#iujici
telekomunik&ni prenos zprav mezi dwma misty, bez ohledu na druh pouZzitych
prostedki a druh penosu.

» Signal- je fyzikalni veléina prongénna véase, slouzici kignosu informace.

Vyznamnym zjisobem klasifikace signalu je v elektronice jejictedi na:

» Signal analogovy (spojity} signal vyjadujici zprdvu pomoci neomezeného
poctu hodnot wité fyzikalni velginy (nag. amplitudy, kmit@tu).

» Signdl diskrétni (nespojity}- signal, ktery je nespojity Huvcase, nebo

v amplituct, nebo wase i amplitud.

» Signal digitalni islicovy) — signal nespojity ¢ase i amplitud vyjadiujici
zpravu pomoci omezenéhogw hodnot wité fyzikalni veltiny (nag. pouze
dvou hodnot).

Obecné spojeni pro jednodmy prenos zprav je ukdzan na obr.2.1avé&dni
zprava Z, obvykle vnimatelnd lidskymi smysly, sm&nic¢i zpravy gemeni na prvotni
elektricky signal § Tento signal ma né&gstji spojity (analogovy) charakter, aledire
byt i digitalni. Pro peklenuti velkych vzdalenosti nebyva tento prvotidnéal
z technicko — ekonomickychidodi vhodny pro penos. DalSim blokem proto byva
meni¢ signalu pevadjici prvotni elektricky signal Sna jiny elektricky signal s
(analogovyei digitalni), jehoZ vlastnosti sefippisobuji moZznostem pouzitégnosové
cesty. Penosova cesta ime byt dvojiho zékladniho druhu: radiovéeposova cesta
(pfenos volnym prostorem) neboreposova cesta vyuZivajicirtgmos po vedeni
(metalickaci opticka renosova cesta). Charakt¢epeseného signaly, 3pstny menic
signalu ngni. Ten tento signalipvede zpt na elektricky signal & ktery je vhodny pro
Zzpracovani zgtnym nmenicem zpravy. Hjemce zpravy obdrzi tedy zpravu Z', ktera se
obecr od pivodni zpravy Z mze liSit, a to fisobenim nasledujicich viiv

» nedokonalosti zakladnichemict (zkresleni zpravy)
» nedokonalosti telekomunikaiho kanalu (zkresleni signéalu)
* ruSeni (interferenci)

Zkresleni mohou Zjsobit vSechny bloky spoje. PodabinruSeni se mohou do
spoje dostavat ve vSech jeho blocich, i kdyZz nejfddiji ovliviauji signal pes
pienosovou cestu radiov@éumetalickou.

M& — |i byt genos obousgny, je nutné mit k dispozici jeSdalSi kanal pro
opa&ny sner, ¢imz dochazi kvytvieni tzv. telekomunikaiho okruhu.
Telekomunik&ni okruh je par vzajenmdn piitazenych protisgrnych kanak
umoziujicich protisnérnou komunikaci. Tato komunikaceiie probihat pomoci dvou
z&kladnich zfpsohi prenosu:

» poloduplexni penos— prenos signalu okruhemigtaw v jednom¢i druhém
smeru
* duplexni penos— prenos signalu okruhem stasré v obou snirech

12



fods

|leuey Anosoua)d

yseg joewlfyd 1582 108)ISAA

fnead : njeubis juajsaiyz : njeubis juajsanz : njeubis juajsanz
BEHeke [l e : julgaUIeU B juseaul| : JulgauIjaU B Juiesul| : JulgauIjaU B Juieaul|

Aneidz jusjsaiyz

Aneidz : | : 0gau enojelp 7 Aneidz foipz

Z Aneidz sowsalid R A e}590 BAOSOUSId njeubis uaw m Aneidz Quaw

juasni

“©

AOpOMa(Q soe|npowaq sous)d aoe|npo ueAopoy

“©

u

7

Obr.2.1. Sestaveni
obecného spoje pro
zprav

jednosndrny prenos

13



2.2. Teorie modulanich metod

Modulace je nelinearni proces, kterym sénmcharakter vhodného nosného
signalu pomoci modulujiciho signalu. Modulace sknv&€asto pouZziva i prenosuci
zdznamu elektrickych nebo optickych signalAbychom penesli nap hlasovou
informaci, musime mit moznost na strarfijgmce genést signal s kmittem n&nicim
se v intervalu nejmé&n300+3400 Hz. To jsou vSak kméty, které nejsou vhodné pro
Siteni elektromagnetickymi vinami. Proto se km@bnap. kratkych vin pouZije jako
tzv. nosna vina a kmitet akustického signalu se na nosnou vinu namoduluje

NejbézngjSimi priklady zd&izeni spakebni elektroniky, které vyuZivaji modulaci
jsou napiklad rozhlasovy a televiznififima¢, mobilni telefon, #zné typy moderin
satelitni gijimace atd.

Zatizeni, které provadi modulaci se nazyva moduldttusi vzdy obsahovat
néjaky nelinearni prvek, jinak neite k modulaci dojit. Plati to ale i naopak. Jakrage
jakékoliv dva signaly setkaji na¢jakém nelinearnim prvku nebo v nelineérae
chovajicim prosedi, dojde k jejich vzdjemné modulaci tzv. intermiedi. Opakem
modulace je pak demodulace, kterou provadi demtatula

Modulaéni
signal

Modulovany
signal

Nosny
signal

Obr.2.2. Schématicka z&ka modulatoru

Z fyzikalniho hlediska neni mezi modulaci a demadukozdil. Nejasgji se
jednd o sotasné fisobeni minimalé dvou elektrickych prbéha na prvekei obvod
s obeci nelineérni charakteristikou.fibm prvni z &chto pfibéhi, ktery vyjaduje
pavodni informaci wtenou k penosu, nazyvdme moddldm signalem. Tento signal
muze mit obect& analogovy nebo diskrétni charakter. Podle typunébs signalu
rozliSujeme modulace na:

* spojité analogové modulace nosnym signdlem je signal s harmonickym
prabéhem v ¢ase (sinusoida nebo cosinusoida) a madghila signdlem je
analogovy signal

* spojité digitdlni modulace- nosnym signalem je signdl s harmonickym
pribéhem v ¢ase (sinusoida nebo cosinusoida) a maghila signalem je
digitalni signal

» diskrétni modulace nosnym signalemgthto modulaci je signal s nespojitym
pribéhemcasto také nazyvany taktovaci signal

Z&kladni Klasifikaci analogovych modulaci ukazujer.®.3. Ri modulaci
harmonické nosné se na jeden vstup modulatonagi nagti sinusového pitbéhu
(nosné) a na druhy vstup réiplibovolného piibéhu (signal). Vzajemnymsobenim
téchto nagti v modulatoru vzniknou modulai produkty, které se objevi na vystupu
modulétoru.

14



nosna

% signal I ’ modulaéni produkty

VAN

Obr.2.3. Pehled druki analogové modulace

Napiti nosné viny lze vyjéit vztahem:

uy =U,,,sin(Qt +¢) (2.1)

kde Uy, je amplituda nosné viny je kruhovy kmit@et nosné viny (kde,f je
kmitocet nosné viny) & je pa:ateni fazovy posuv nosné viny.

Modulanim signdlem mzeme ovliviovat jednak amplitudu nosné vin§imz
dochazi k amplitudové modulaci AM, ktera vede yicenasobném vyuZitifpnosové
cesty k tzv. kmitétovému tidéni kanah (téZz frekvedni multiplex), a dale rizeme
ovliviiovat Uhel natéeni vektoru nagti nosné viny, kdy mluvime obegm uhlovych
modulacich. Principialh miZzeme fisobit na kmitdet nosné viny, tim vznika
kmitoctova modulace FM¢i na pa@ateni fazovy posuv nosné vinygimz dochazi
k fazové modulaci PM (Phase modulation).

Z&kladni klasifikace impulsnich modulaci ukazujer.Bll. Nekvantované
impulzni modulace jsou zaloZenyepevSim na tzv. metddvzorkovani signalu a
modula&ni produkty jsou vyjagkny znénami ukitého parametru signalového vzorku
(amplitudou, vztaZznou polohou neb#k®iu). Kvantované impulzni modulace pouZivaji
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navic tzv. metodu kvantovani signalu. Impulzni made vedou k vicendsobnému

vyuZziti prenosové cesty metodéasovehoifdéni kanal (téZc¢asovy multiplex).

zdroj taktovaciho
signalu

f\} signal [ l modula&ni produkty

A/[j\A
e A

Obr.2.4. Pehled druli impulzni modulace
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2.3. Amplitudova modulace — AM

Tento typ modulace byl poprvé pouZzit Kdismem Reginaldem Fessendenem
v roce 1906 proienos hudby na vzdalenost 200 mil.

Zde se nabizi otazka grolastré pottebujeme nosnou vinu. Rreemize byt
informace fe¢, hudba atd.) fimo prevedena na elektromagnetické viny? Odjlbv
mohou poskytnout dva nésledujiaivddy. Prvnim z nich je skuteost, Ze v fipact
vysilani takovych elektromagnetickych vin bez maedel by uzitd anténa musela byt
dlouh& nejmé& polovinu vinové délky a vinové délka audiofrekvejecdlouhda mnoho
kilometri. Druhym divodem je to, Ze kdyby vSechny vysiavysilaly na stejnych
frekvencich, efekt by byl podobny jako kdyby stoviii mluvily najednou v jedné
mistnosti. Proto rozhlasové vysigapouZivajiizné frekvence nosné viny.

Amplitudovd modulace spéva v tizeni amplitudy nosné viny okamzitymi
hodnotami modulkiniho signalu. Takové ovlivmi nosné viny konstantnim kméiem
ukazuje obr.2.5. Matematicky lze tento proces popasledujicim vztahem:

Sy (t) = A, @+ msin(e, t))(sin(e, t) (2.3)
=5
A (24)

Kde sw je signal vedeny do antény, m je hloubka moduldah; A, je
amplituda modulgniho signélu a A je amplituda nosného signalw, je kmitatet
modul&niho signalu a, je kmitatet nosné viny.

Po Upra¥ goniometrickymi vzorci dostaneme vyraz:

s ()= A sinfeat) + Jood(e, -, )]~ Teod(e + Y] @5)

Uvedeny vzorec ukazuje, Ze vysilany signal, mé&sitmgjakou informaci (nap
uloZenou v mnicim se kmitétu modul&niho signalu), musi bytipnasen nikoli jako
signal s jedinym kmit&tem, ale vysil& musi vyslat a fijima¢ musi zpracovat kmitiy
v urgitém kmitaitovém pasmu. U amplitudové modulace jde o pasmimwmmas kde
Ommax j€ Maximélni kmitéet modul&niho signalu. Princifp které lze pouZit pro
modulaci nosného kmittu, je velké mnoZstvi a pro vSechny plati, Ze ikenpsu
informace si vyZadaji dité frekvergni pAsmo soutdiné kolem nosného kmittu, jak
ukazuje obr.2.5.
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Obr.2.5.Casovy piib¢h a frekverini spektrum AM

2.4. Kmito¢tova (frekverini) modulace — FM

Je varianta uhlové modulace a &pd viizeni kmit@tu nosné viny okamzitymi
hodnotami modukniho signélu. Okamzita frekvéni odchylka nosné viny od z&kladni
hodnoty je pimo UnErna velikosti moduleniho signélu. Frekvence zm odpovida
frekvenci modul&niho signalu.

O s )= Asina,) 26)
Sa(t) = A, code t) 2.7.)
Matematicky vyjadime kmita@&tovou modulaci vztahem:
S, () = A sinfe, + ke s, coda, t)t = A sinfa, + Accoda, t)t (2.8.)
kde km je nagtova citlivost modulatoru a
Aa =Ky LA, (2.9

je kmitattovy zdvih neboli deviace

Pri zvétSovani frekvedniho zdvihu se zu3uje i potebn& Ska pasma vf kanalu.
Mame-li pro tento fenos vymezen kanal stitou Stkou pasma, nesmi frekwvam
zdvih prekraiit maximalni hodnotu ozravanou jako maximalni frekveéni zdvih
Awmax(Rated System Deviation).dlezitymi parametry kmitétové modulace jsou:

Index ginitel) kmitoctové modulace

B :% :ﬁ_f _ kFZ)An (2.10.)

m m m
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Podle velikosti indexu modulacp rozliSujeme Sirokopasmovol (> 1) a
Uzkopasmovouf(< 1) FM modulaci.

Deviaini poner D (Deviation Ratio) je definovany jako pémmaximalniho
frekvertniho zdvihu ku maximalni moduwai uhlové frekvenci.
Aa

D = max
o= (2.11.)

mmax

Spektrum FM signélu fZeme vyjatit pomoci Besselovych funkci. D& se
vypctitat tak, Ze FM signal obsahuje nekém& mnozZstvi postrannich frekverich
sloZzek vzajem& od sebe vzdalenych o frekvengi. flejich amplituda se zmenSuje
s rostouci vzdalenosti od nosného kutitio Proto st& pienaSet jen podstatné slozky
signalu a toto spektrum tim omezit.

U FM je vzdy konstantni vykon, ktery jeripndexech modulaceé&Sich nez
jedna (Sirokopasmova FM) koncentrovamegevsim v postrannich pasmech. Tato
modulace je proto energeticky vyh@Bi nez amplitudovd modulace AM. Konstantni
vykon umo#uje vysSi dinnost vysil&i. Nevyhodou vSak je &Si potebna 3ka
pasma.

2.5. Fazova (uhlova) modulace — PM

Fazova (0hlovd) modulace sfed v fizeni fazovych posuvv kmitoétu nosné
viny, a to okamzitymi hodnotami moddldho signalu. Odchylka faze od nominalni
hodnoty se ®ni v zavislosti na modutaim signélu. Matematicky je fazova modulace
popsana podobnym vztahem jako modulace frekvienRozdil v chovani obou
modulaci je v tom, Ze u frekvémi modulace se po delSigase faze pro danou
okamzitou hodnotu modulaiho signalu nemusi shodovat s fazi fedrhoziméase,
kdeZto u fazové modulace je v kterémkoli okamZézefnosné frekvence pewwmazana
na okamzitou hodnotu modulzgiho signalu.
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3. Digitalni modulace

3.1. Zakladni vlastnosti digitalnich modulaci

Prenosové soustavy vyraznomezuji pouZitelné frekveéni pasmo acasto
neumo#uji prendSet stejnostmou sloZku. Obvykle neni mozZné&epaSet digitalni
signal v zékladnim pasmu, protoZe ten (bez poutittiného kddovéani) stejnogmou
sloZku obsahuje a navic zabira &maSirokou ¢ast spektra. Proto se pouZije vhodna
nosna frekvence (carrier), ktera gepaSenym signadlem moduluje.

Digitalni signal (data) je iendSen pomoci analogového signalu. Jedna se v
podstat o analogové modulace, kde vstupnim signalem jsgitéthi data (jedriky a
nuly) vyjadeené vhodny impulsem, jak je znidzémo na obr.3.1.

fe(t)
Modulaéni signal nosny signal
signal v zakladnim
pasmu
(baseband signal)

m(t) s(t) m(t)

v

Digitalni data Analogovy signal Digitalni data

jujipmi) M- uuu

Obr.3.1. Princip digitalni modulace

Modulace digitalnimi datyeSi dva problémy:
» reprezentace binarnich dat sérii imgussdvou, pip. vice, nagtfovych
arovnich

* modulace nosné viny impulsnim signalem

Primy datovy signal, reprezentovany obdélnikem, nemi penos vhodny,
protoZe u stejnosémné slozky neni zaten vyskyt zmdn v signalu a nastava tedy
problém se synchronizaci. Ten B25i pomoci kddovani datového signélu. Bitova
synchronizace se pak obvykieSi vybavenim ffjimace generatorem taktu, ktery se
fazow zasynchronizovava na zmy v pijimaném signalu. €elem je tedy kédovat
signal tak, aby byl zaten dostatény vyskyt znén (coz je vSak pozadavek mdrn
protichidny s poZzadavkem na minimalnildi pasma fenaseného signalu). Uzivané
zpasoby prezentace binarnich dat ukazuje obr.3.2.

011 010 }1 1 0,001 1

NRZ-L

NRZI

Obr.3.2. Binarni data a jejich
kodovani

Manchester -II__II_ I——I u I——I
|

Differential

Manchester I——I U I__I |_
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* NRZ-L (Not Return to Zero — Level) je nejjednodugsseni, kdy je fimo
vazéna Urouée nagti na logicky stav. Informace o synchronizaci selaatrati
pii prenosu dlouhych sekvenci s trvalou jettou nebo trvalou nulou. Problém
je vta aplikaciteSen na uUrovniipdzpracovani dat (scrambling - kédovani
datového signalu tak, aby signél na médil pseudonahodny charakter, coz méa
za néasledek vyvazeny ¢t jednéek a nul).

* NRZI (Not Return to Zero Inverted) je systém, kterjizuje pémerny paet
piechodi pouzitim diferencialniho kédovani. Kazda logickénicka se kéduje
jako prechod (inverze) do opmé polarity, vSechny nuly ponechéavaji stav
sériové linky na fedchozi trovni.

Problém obou k&l NRZ je v nespolehlivém zajiti dostaténého pétu prechod
mezi stavy pro péeby synchronizace a v tom, Ze nezabéapeyrovnanoutetnost
impulsi obou polarit (nulovou stejnosmmou slozku).

* Manchester je kod, ktery bezpe reprodukuje kmittet taktovani dat. To je
zajiseéno tim, Ze v kazdém bitovém intervalu dochazi a&sk jednomu
piechodu mezi stavy. iBnaSeny bit je reprezentovan jedninkeghodem
uprosted bitového intervalu — logicka nuldgehodem k>H, logickd jednika
piechodem H-L. Na za&atku intervalu se stav zmi tak, aby se ffislusna
zména mohla uprosed intervalu uskutmit. Signal ma nulovou stejnogmmou
sloZku, patebuje vSak dvojnasobnouldi prenosového pasma.

» Differential Manchester se liSi tim, Ze datovy foithoduje na Zstku intervalu
pouze o pechodu (logickd nula)g¢i zachovani stavu (logicka jedhr).
Uprosted intervalu je vzdy vyti@ny stav invertovan.

3.2. Modulace nosné viny

Na obr.3.3. jsou zobrazeny takladni principy modulace nosné viny. Vychazeji
ze ti druhi modulace: amplitudové, frekvemi a fazové.

ASK (Amplitude-Shift Keying, Kléovani nosné) je nejjednodussiugpb
modulace nosné viny. Vyuziva se v optickych spojiatie moduléator kni intenzitu
svitu polovodéového laseru.

FSK (Frequency-Shift Keying) je modulace zaloZeadéizeni nosného kmitbu
bindrnim signalem. 8dni nosna frekvenas, je o0 maly kmitétovy rozdil zvySena pro
jeden logicky stavd, + A) a pro druhy logicky stav je sniZzena, - A).

PSK (Phase-Shift Keying). Modulace fazovym posun@@m velmi c¢asto
pouzivanym zfisobem modulace. Binarni signal svymi logickymi gtaaavadi do
nosné viny skokové fazové posuny. Skoky faze jsplattovany v definovanych
okamzicich vazanych n@msovy ptibéh nosného signalu. Skok faze je ipad BPSK
(Binary PSK) roven 180

QPSK je kvadraturni fdzova modulace, které né&zjeacestu, jiz se rozvijeji
modulani algoritmy. Jeji princip sgdva v tom, Ze faze signalutde byt posunuta do
¢tyt riznych hodnot. Jednim skokem ve fazi je tak do nosrgignalu namodulovana
dvojice bit.
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Obr.3.3. Zakladni principy digitalni modulace

3.3. Chybovost, porr signal/Sum a &innost

Z&kladnim parametrem pro hodnoceni analogovych kdweénich systém je
odstup signal/Sum na vystupu fijmace systému. K hodnoceni digitalnich

komunikanich systém se pouziva parametr ozimwvany jako pravébodobnost chyby
(chybovost) v penosu bitu, definovana vztahem:

Pe pramérny pocet chybnych bit prenesenych za 1 sekundu (3.1)
- celkovy p@et bith pienesenych za 1 sekundu o

Pravdpodobnost P je veliina, kter4d se stanovi pro komuniké systém
uréitého typu na zakladteoretického rozboru. Skuied chybovost zjigha nmefenim na
konkrétnim systému se oznge terminem bitova chybovost BER (Bit Error Ra)o
dany diskrétni moduémi zpisob je chybovost zavisla na pém signal/Sum tedy S/N
na vstupu demodulatordijmace. RovigZz na ni ma vliv nedokonala frekvami filtrace
signélu ve vysila a v gijimaci, fazovy Sum oscilatoru, které séa$tni zpracovani
signalu, nelinearita koncovych vykonovych stap vysilae, uUnik a $eni
elektromagnetickych vin po vicenasobnych drahach.

Energeticka &innost je definovana jako paim spektralni vykonové hustoty
Sumu ku gtedni energii signaluipurcité chybovosti. Udava se v decibelech, typické
hodnoty jsou okolo -10 dB pro BER=1@ 10°.

Dulezitym parametrem diskrétnich modulaci je spekirdkinnost, ktera je
rovna pordru prenosové rychlosti ku &e pasma. Udava se v bitech za sekundu/Hz.
Typické hodnoty se pohybuji v rozmezi 1 az 1@/biha 1 Hz $ky pasma.
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3.4. Amplitudova digitalni modulace ASK

Amplitudova digitalni modulace je velmi podobna lagavé amplitudové
modulaci sindexem modulace m = 100%. Demodulaci nj@zné realizovat
nekoherent&é (diodovy detektor obalky) nebo koherehtfobnovenim nosné viny).
Modulace nevyzaduje velkourKil pAsma, ale trpi interferencemi.

Binarni jednotka je reprezentovand existenci ngfrigky s konstantni

amplitudou.

Sask(t) = Acod277 t) (3.2)
Binarni nula je reprezentovana absenci nosné slozky

Spslt) =0 (3.3)
Nosny signal:

s, = Acog 277 t) (3.4)

Amplitudova digitalni modulace ASK je nachylna kbAm i nahle
vznikajicich zndnach. Pouzivana pro vysilani digitalnich dat ogtick/laknem pomoci
LED (Light Emiting Diode), emitovanim nizké a vysolrovre swtla.

3.5. Kmitoc¢tova digitalni modulace FSK

FSK mizeme také nazvat jako BFSK (Binary FSK). U této olade ma nosna
vina konstantni amplitudu A Jeji kmit@et se mdni v rytmu digitalniho binarniho
modula&niho signalu mezi ddma signalizanimi kmitcocty f,=f.-Af a f,=f,+Af, pricemz
fr=(f1+f2)/2 je nominalni kmitdet nemodulované nosné vinyAf je kmitoétovy zdvih
(deviace, ofset), tj. odchylka signalkrdho kmit@&tu od kmit@&tu nosné viny.
Modulovany signél s(t) lze vyjadit obecnymi vztahy. D¥ binarni cifry jsou
reprezentované dma frekvencemif a f, blizkymi nosné frekvenci,f symetricky
pozicované wuci f,.

Binarni 1

S« (t) = Acod27f t) (3.5.)
Binarni O

SFSK(t) - ACOS(Z]flt) (3.6.)

Sitka pasma poebna pro FSK zéleZi na vzdalenosti mezi frekvencersnych
signah pro reprezentaci 0 a 1. Km#tova modulace FSK je mémachylnéa k chybam
nez ASK modulace.
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3.6. Fazova digitalni modulace PSK

U modulaci PSK, tj. u modulaci s&vanim fazovym posuvem resp. zdvihem,
datovy binarni signél ovliwje fazi nosné viny, ffxtemz jeji amplituda stava
konstantni. U dvojstavové modulace BPSK (2PSK),ragqihlymi polarnimi
modula&nimi impulsy o dob trvani T,, nabyva faze dva diskrétni stavy: 0° a 180°. Pro

reprezentaci binérnictislic, znazorané na obr.3.4., se pouZzivajicdfdzova posunuti,
matematicky vyjatena:

Binarni 1

SPSK(t) = ACOS(Z]]‘“'[) (3.7.)
Binarni 0

Sosc(t) = Acod27f t + ) (3.8)
coz je

Srex(t) = Acod277 t) (3.9)

Soe(t) = —Acod27f t) (3.10.)

Fazova digitalni modulace PSK je robustni moc¢hildechnika, ktera se pouziva
v satelitni technice.
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4. Vyukovy systém TutorTIMS

4.1. Uvod do TutorTIMS

TIMS (Telecommunicationfnstructional Modelling Systém) od firmy EMONA
INSTRUMENTS je simuléni software pro telekomunikace. Jedna se o matekaati
fyzikalni model reprezentujici elektrické signamgbo telekomunikai systémy. TIMS je
prakticky a nazorh ukdzkovy vyukovy systém, &eny gevazi pro vysoké Skoly
technického zagteni. Umo#uje vytvait a simulovat experimenty pomoci blokovych
schémat a matematickych rovnic.

Uvodni obrazovka je zobrazena na obr.4.1. Optiekygzalena do dvoucasti.
Horni oblast pedstavuje dvanactibradek (virtualni sloty), do kterych se vkladagismvné
moduly. TIMS pracuje stzv. moduly, které sd&idodle svych specifickych funkci na
kategorie:

¢ Generace signalu - oscilatory

» Zpracovani signalu - multiply, filtry

» Mgeteni signélu - frekvami ¢itace

e Zpracovani digitalnich signal

Ve spodni¢asti obrazovky jsou na pevno undfst moduly, které nelze odebrat.
Jsou to MASTER SIGNALS, TutorTIMS a v prawésti je oblast pro nastaveni a
zobrazeni pib¢ha signéh, tedy OSCILOSKOP.

Pouziti modulu OSCILOSKOP je podobné jako u stamitno dvoukanalového
osciloskopu. Vstupni svorky daného kanaluigegj na néieny bod a na obrazovce vpravo
se zobrazi gibeh. Tlatitkem FREQ na ovladacim panelu daného kanélu ckopu Ize
zobrazit frekvetini spektrum réfeného signalu. Pomoci laditelnych potenciofetizeme
nastavovatizné hodnotyasové zakladny nebo velikost zobrazovan&irsli

Na horni nabidkové li&tmame gkolik kloubovych gepin&u, jejichz funkce
nam umo#uji zakladni operace s vytignym experimentem:

Scope - Help -umozni pepnuti mezi obrazovkou osciloskopu a nabidkou

napowdy

Save- umozni uloZzit rozpracovany projekt do souboru

Load- umozni naist rozpracovany projekt ze souboru

New- odstrani rozpracovany projekt (resetuje praci)
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Obr.4.1. Zakladni obrazovka a vloZzeny modul dasdiniho slotu

VSechny ostatni zdsuvné moduly jsou koncipovanyopo# Levacast modulu
je ukena pro vstupni signaly a vpravo jsou signaly yystuJe iteba dodrzovat zasadu
propojovani vzdy vystupu do vstupu - v opédm pipadt nedovoli program spoj.
Jednotlivé konektory jsou barevrozn@ené a kazda barva oznge, pro ktery typ
signalu je zastka ukena. Vstupy a vystupy se propojuji flexibilnimi v&id Zluta
zasteka je utena pro analogové signalgervenapouze pro digitalni signaly zelené
jsou svorky zemnici.

Vkladani modui do virtualnich slat se provadi kliknutim na konkrétni volny
slot pravym tlagitkem mySi a vybrem ze seznamu moznych motluDdebrani se
provede obdobnym #gobem a vyérem REMOVE ze seznamu modulSeznam
moduly, které Ize vybrat je nasledujici:

ADDER - zasuvny modul

AUDIO OSCILLATOR - zasuvny modul

BUFFER AMPLIFIERS - na pevno zachyceny modul

DUAL ANALOG SWITCH - zasuvny modul

FREQUENCY and EVENT COUNTER - na pevno zachycenyluho
HEADPHONE AMPLIFIER and 3kHz LPF - na pevno zachygenodul
MASTER SIGNALS - na pevno zachyceny modul

MULTIPLIER - zdsuvny modul

PHASE SHIFTER - zasuvny modul

QUADRATURE PHASE SPLITTER - zdsuvny modul

SCOPE DISPLAY SELECTOR - na pevno zachyceny modul
SEQUENCE GENERATOR - zasuvny modul
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TRUNKS PANEL - na pevno zachyceny modul
TUNEABLE LPF - zasuvny modul

TWIN PULSE GENERATOR - zasuvny modul

UTILITIES MODULE - zasuvny modul

VARIABLE DC - na pevno zachyceny modul

VOLTAGE CONTROLLED OSCILLATOR - zasuvny modul
60kHz LOWPASS FILTER - zasuvny modul

MuaZeme si poloZit otazku jak TIMS pracuje a pie tak dobrym vyukovym
systémem. Univerzalnim jazykem v telekomunikacieh blokovy diagram. TIMS
pomoci modul a signél prevede blokové schéma v realny obvod, kterym |ztoesli,
pozorovat a /it jednotlivé parametry. Na #atku experimentu jsou teoretické
poznatky vyjadené matematickymi rovnicemi. Tyto rovnice jsdeyedeny na blokovy
diagram, jak je ukazano na obr.4.Zkkeré bloky jsou jednoduché matematické funkce
(napg. +), ostatni jsou vice slozité (MaDETECTOR). Jednotlivé&asti blokového
diagramu jsou konkrétni zasuvné moduly TIMS. Nidpd modul ADDER reprezentuje
matematickou funkci plus (+) v blokovém diagram@ddotlivé moduly vytvéeji
funkce blokového diagramu.

y(t) = xp(t)cosmct + xg(t)sinw,t

q

Obr.4.2. Vznik blokového diagramu z matematickétieozeni
Po spravném sestaveni jednotlivych mddlte pozorovat a pro#iovat

pozadovany experimentCasové a signalové {dshy si mizeme zobrazit na
dvoukanalovém osciloskopu, ktery je gasti softwarového produktu TutorTIMS.
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4.2. Nové laboratorni tlohy pro vyukovy systém TutorTIMS

T \d\&%}l(E Predmit Piistupoveé a transportni si&
7//\.I"// TECHNIGKE -
V BRNE Cislo ulohy 1
@ N — . Generace a demodulace ASK
Nazev ..
signalu

4.3. Zadani prvni nové laboratorni tlohy:

* Navrhréte zapojeni pomoci modulktavebnice TIMS pro generovani ASK
signalu tak, aby vyhovovalo blokovému schématubwados.

e Zapojte navrzeny obvod.

» Zobrazte pomoci osciloskopu vstupni datovou posiosp a vysledny
modulovany signal pomoci 2-ASK.

» Zobraztetasové piibéhy TTL sekvenceied a po pasmovém omezeni.

» Zobrazte oba tyto signaly tak, aby bylo mozné ramad vliv pAsmového
omezeni na tvar generovaného ASK signalu.

* Vypocitejte dobu trvani jednoho bifly a symbolovou rychlodt pro 2-ASK
modulaci.

* Odhadgte Stku kmitoitového pasma proienos signdl pomoci laditelné
dolni propusti podle blokového schématu na obr.4.6.

* Navrhréte zapojeni pomoci moduktavebnice TIMS pro demodulaci ASK
signalu tak, aby vyhovovalo blokovému schématubwaddb.

» Zapojte navrzeny obvod.

» Zobrazte pomoci osciloskopu vstupni datovou posioapa demodulovany
vysledny signal.

» Zobrazte oba tyto signdaly tak, aby bylo mozné poadweem se odliSuji.

4.3.1. Pokyny k méienti:

Digitalni amplitudova modulace je ozmma jako ASK (Amplitude shift
keying). Pokud fenéasena digitalni zprava nabyva pouze dvou hoglmofzyvana také
jako OOK (on — off keying). Na obr.4.3. je znazomnbinarni ASK signal spoie¢
s binarnim tokem dat. Zobrazené signaly nemaji @gdismové omezeni.

.
) |

|| -
A — AN — WA

time ——p

Obr.4.3. ASK signal (dole) a binarni zprava (n&ho
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Na obrazku vidime ostrérgchody i zméné stavi modulovaného signalu. To
ma za nasledek vznik signalu, ktery ma zbwgteSirokou Stku pasma. Pasmové
omezeni je obeeén zavadno pred genosem, diky¢emuz budou tyto igchody
zakulaceny. Pdsmové omezeniizm byt aplikovano na digitalni zprdvu nebo na
modulovany signal. Jedna z nevyhod ASK modulacereenéni s FSK a PSK je, Ze
ASK modulace nemé stélou obélku. Zpracovani zpjayyoto vice obtizné.

Blokovy diagram zakladniho ASK generatoru s pasmowmezenim digitalni
zpravy je ukdzan naobr. 4.4. Spinse spind nebo rozpina v zavislosti na binarni
sekvenci, ktera je jiz pasmdwmezena pomoci laditelného filtru typu dolni prstu
Vyznamné zmenSeniiky pAsma mzZe gedchézet chybantimace.

Generator nosne viny Spinac

ASK pasmové
omezeny signal

é Dolni propust

Unipolarni TTL sekvence

Vv

0
Obr.4.4. Blokové schémaayace ASK signalu.

Pro zisk&ni binarni sekvence je nejlepSi vyuzit uhoSEQUENCE
GENERATOR s gimétenym hodinovym impulsem. V zavislosti na nastaveni
generatoru rive byt padsmay omezen bitovy tok, nebo ke byt pasmay omezen
ASK signal pomoci pasmové propusti.

Pri vhodném nastavertasové zakladny lze signalové&ipéhy a jejich vzdjemné
vztahy zobrazit na softwarovém dvoukanalovém oskdpu, ktery je satasti
programu TutorTIMS.

ASK signal ma dofe ohranienou obalku, a tak je mozn&jmout demodulaci
pomoci detektoru obalky nebo synchronniho demodulaDemodulace je dvoufazovy
proces. U pendSeného ASK signél s pasmovym omezenim v torperinentu nelze
piimo obnovit ivodni binarni sekvenci. Vystup se bude podobat pasmmezenému
signalu. Proto je dalSim procesem regenerace bh@bitového toku.

Blokové schéma asynchronni ASK demodulace sigiiobrazena na obr.4.5.
ASK mé dolte ohranienou obalku, a proto detektor obalkyza byt pouZit jako prvni
krok v obnoveni fivodniho binarniho m@béhu. DalSi proces je regenerace pravdivé
binérni Kivky.

Musime vybrat frekvenci motie, protoZe bitova rychlost arka pasma filtru se
navzéjem ovliviuji.
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Detektor il bipol&mni
Obalky

ASK signal binarni

sekubrce sekvence

V DC bitové hodiny

Obr.4.5. Blokové schéma A$¥nodulace

Vystupem z demodulatbrnebude kopie binarni sekvence TTEivky, ale
pasmo¥ omezeny pibéh. Ukolem zde bude zobrazit jej na osciloskopu eoyat
s piavodni TTL sekvenci.

K regeneraci fivodni TTL kivky musime pouzit §aky druh rozhodovaciho
zarizeni jako nap modul DECISION MAKER, pro obnoveni bipolarni sekee
z obnovené obalky.

Sitku kmitoitového pasma proienos ASK signdl Ize odhadnout pomoci
laditelné dolni propusti, jak zobrazuje obr.4.6k&ipasma je snizovana filtrem typu
dolni propust do té doby, nezieme velikost obalky identifikovat. Tento stav mlj
limitujici horni frekvenci penaseného signalu. Pomoci této hodnoty Ize odvaidini
limitujici frekvenci.

neomezeny ASK signal sledovat obalku

Obr.4.6. Odhad &y kmito¢tového pasma ASK signalu
4.3.2. Kontrolni otazky:

* Vyswtlete pr@ je demodulovany ASK signal deformovany a jak seimu
nasleds upravit.

» Vyswtlete pojmy penosova rychlodt, doba trvani jednoho bifl, a
symbolova rychlosk. Uved'te vzajemné matematické vztahy memito
velicinami.
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4.4. Vzorovy protokol prvni laboratorni tlohy

i VYSOKE Predmét PFistupové a transportni sit &
=, Q y E%ENII\IEICKE Iméno Martin Tupa DiS.
@ \K_ Rocnik Studijni skupina
— Méreno dne
Cislo Glohy Nazev ulohy
1 Generace a demodulace ASK signalu
4.4.1. Zadani:

Navrhréte zapojeni pomoci modustavebnice TIMS pro generovani ASK
signalu tak, aby vyhovovalo blokovému schématubradod.

Zapojte navrZzeny obvod.

Zobrazte pomoci osciloskopu vstupni datovou posiospa vysledny
modulovany signal pomoci 2-ASK.

Zobraztecasové pibehy TTL sekvenceied a po pAsmovém omezeni.
Zobrazte oba tyto signaly tak, aby bylo mozné ramat vliv pAsmového
omezeni na tvar generovaného ASK signalu.

Vypocitejte dobu trvani jednoho bifiiy a symbolovou rychlogt pro 2-ASK
modulaci.

Odhadrte Stku kmitactového pasma prorenos signdl pomoci laditelné
dolni propusti podle blokového schématu na obr.4.6.

Navrhréte zapojeni pomoci modustavebnice TIMS pro demodulaci ASK
signalu tak, aby vyhovovalo blokovému schématubraddb.

Zapojte navrzeny obvod.

Zobrazte pomoci osciloskopu vstupni datovou posiospa demodulovany
vysledny signal.

Zobrazte oba tyto signaly tak, aby bylo mozné poabwcem se odliSuiji.

4.4.2. Generace ASK signalu:

Pro generaci ASK signalu jsem vyuZil sestaveni rhodiutorTIMS

s modulem MULTIPLIER. Modul MULTIPLIER je pouZit k@ spin& Nosna
vina mize byt vytvd@ena kterymkoli vhodnym zdrojem sinusovéhéhghu. Ani
TTL signal ani analogovy pbéh nejsou v fisluSné nagrové urovni. Kazdy
vyZzaduje amplitudové rozteni. To je realizovdno v modulu ADDER, ktery
bude otdet polaritu pibéhu. Stejnosrirna slozka z modulu VARIABLE DC
muze byt pouzita k afiovnému nastaveni DC Uroy¥nPozadovany signal ime
nabyvat hodnot 0 V nebo +2 V, které jsou optinighpro analogovy vstup

31



modulu MULTIPLIER. Toto uspkadani je ukazano naobr.4.7. a vychazi
z blokového schématu na obr.4.4.

VAR DC AND SEQUENCE TUNEABLE ADDER MULTIPLIER
AMPLIFIERS GENERATOR LPF

+sv@
0cS @
©

N O
@

RESET

)] y @

n
o
o
- o

@Dc

AC

JROHO)
o

© :
H o [k °
© b/ GAIN :
- k1.A ‘;
SYNC @MDE
i {6} ‘;? ox NORM
b c
@ @ © ©O 2 € e B om 2 @
B 2.8 LK Y Im 0 T_] Is omgal I K]
2 kHz MESSAGE {) tha
MASTER SIGNALS
QO chs

100 kHz CARRIER
MASTER SIGNALS

mwric O
Obr.4.7. Vytvageni ASK generéatoru podle blokového diagramu z dbr4.

Provozni frekvence modulatoru neni omezena audakvénci. Jakakoli
frekvence nosné viny dostupnd v systému TIMS8Zen byt pouZita, ale je nutné
ponechat rychlost dat mensi nez frekvenci nosng.viro synchronizaci systému
nastavime vzorkovaci kmitet na 2kHz na modulu SEQUENCE GENERATOR a
nastavime 100 kHz kmitet nosné viny u modulu MASTER SIGNALS. Pasmové
omezeni je vytvieno pomoci modulu TUNEABLE LPF a je pasmi@mmezena bitova
posloupnost. Na obrazovce osciloskopu Ize pozonsasliedujici pibehy.

Na obr.4.8. je zobrazena generace ASK signalu (&néivka) v zavislosti na
vstupni unipolarni TTL sekvencidrvena kivka), ktera je pasma@vomezena dolni
propusti. Porovnantasovych pitbéhi TTL sekvence ilustruje obr.4.9. Modréivka
ukazuje piibéh pred vstupem do filtru typu dolni propust, zatim@&ervena kivka
zobrazuje jiz pasm@omezeny TTL signdl. Z obrazku je patrné, Zze optethody
TTL sekvence jsou zaobleny. Detailni pohled na md@momezeni kvky ukazuje
obr.4.10.
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I |/\l

Obr.4.8. ASK generovany signal

Obr.4.9. Vliv pAsmové propusti na TTL sekvenci

|
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Obr.4.10. Detail ASK padsmé&wmezeného signalu
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4.4.3. Odhad S¥ky kmito ¢tového pasma ASK signalu

Pro odhad $ky kmitoctového pasma jsem pouzil modul TUNEABLE LPF,
ktery je zapojen podle obr.4.11. Jedné se o fjjoutdolini propusti. Na modulu je
nastavena maximalni hodnota kndito 12 000 Hz a na obrazovce lze pozorovat
signalovy ptibéh zobrazeny na obr.4.12. Z obrazku vypliva, Ze &azdtna stavu
datového signélu se projevi i #nmou pibéhu sledované iikvky (éervena linka).
Postupg jsem sniZzoval hodnotu propo&sé frekvence a s¢asré jsem pozoroval
Citelnost odezvy Kvky na stavové zimy TTL signalu. Hodnotu,ipkteré jiz nemohla
byt identifikovana stavova ztna, jsem ufil na 3 100 Hz. Tato hodnotaduje horni
mez Stky kmitoétového pasma. Nosny signdl mé kniéb 2kHz, a tedy dolni mez
pasma je 900 Hz. #&iu kmitostového pasma #ieného ASK signalu jsem timto
experimentem stanovil na 2,2 kHz.

TUNEABLE
LPF

ASK pasmové ChA
neomezeny signal O @ @ _O

Obr.4.11. Zapojeni modiulpro odhad $ky kmitoctového pasma

Obr.4.12. Signalové fibéhy na vystupu LPF
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4.4.4. Vypoéet trvani doby jednoho bitu T a symbolové rychlostifs ASK
modulace

Prenosova rychlost (bitova rychlogg)= 2kHz
Doba trvani jednoho bitl, je:

f,  2000Hz (4.1)

Symbolova rychlost; pro libovolnou M stavovou modulaci je:

1_1 _f,_ f, _ 2000
* T, nT, n log,M log,2

=2000 [baud] (4.2.)

4.4.5. Demodulace ASK signalu

Zapojeni modul programu TutorTIMS pro demodulaci ASK signélu zotuje
obr.4.13. Toto spojeni odpovida blokovému schématwobr.4.5. Jako detektor obalky
piendSeného ASK signélu jsem pouzil modul UTILIESsMypni signal, zobrazeny na
obr.4.14., z tohoto modulu nebude kopie binarniveeke TTL Kivky, ale pasmo¥
omezeny pibéh, ktery odpovida signalu na obr.4.9. K regenepéuodni TTL Kivky
jsem ot vyuzil modul UTILIES a to zdku COMPARATOR. Tento elektricky obvod
porovnava vstupni pbéh s refereénim nagtim a rozhoduje jakéd binarni hodnota se
objevi na vystupnim konektoru. Obnovena TTL sekeeje na obr.4.15., kde modra
kiivka reprezentuje jvodni TTL sekvenci @&ervend kivka ukazuje demodulovany a
obnoveny signal.
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Obr.4.13. Zapojeni modiulpro demodulace ASK signalu
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Obr.4.14. Prvni fdze demodulace ASK signalu

— R i R S et

Obr.4.15. Druh& faze demodulace — regenerace TFiVkyk

4.4.6. Pouzité pFistroje a pomicky :

» Osobni peitac PC s operanim systémem Windows XP
» Softwarova verze vyukového systému TutorTIMS

4.4.7. Odpovédi na kontrolni otazky:

* Vyswtlete pra@ je demodulovany ASK signal deformovany a jak sesimu
nésleds upravit.

Vtomto experimentu je generovany ASK signdl pasimoomezen.
V demodulatoru se detekuje obalk&jimaného ASK signalu, kterd je deformovana
pasmovym omezenim. Tentdijpty signal neni idedlni kopieipodnich binéarnich dat,
a proto se musi v druhé fazi demodulace provéstegce TTL kvky. Toto obnoveni
sekvence provede elektricky obvod, ktery porovnginpany signél s referemi
hodnotou a rozhodne o jaky logicky stav se jedna.
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» Vyswtlete pojmy penosova rychlodt, doba trvani jednoho bifl, a
symbolova rychlosk. Uved'te vzajemné matematické vztahy memito
veli¢cinami.

Vstupni modulani signal ma fenosovou rychlost (bitovou rychlosh), jejiz
vztah s dobou trvani jednoho bifiy vyjadiuje vzorec 4.3. U libovolnd/ stavové
modulace reprezentuje kazdy stav nosné skupiriti. Doba trvani jednoho stavu
nosné skupiny (symbolu) je dana vztahem 4.5. ahv4té. je pro symbolovou rychlost
fs uvazovand/ stavové modulace.

T, =fib 5 4.3)
n=log,M [bit] (4.4
T.=nT, |3 (4.5
SRR N S R R (4.6.)

Symbolovéa rychlost Uzce souvisi gk&éiu kmitaitoveého pasma ptgbnou pro
prenos modulovanych sigriél Presny obecny vztah mezénito velicinami vSak
neexistuje.

4.4.8. Zavér:

V této laboratorni Gloze jsem se seznamil s vyukowystémem TutorTIMS a
jeho moduly. Cilem experimentu bylo vygenerovat AS¢nal s naslednou demodulaci
a regeneraceupodni TTL kivky. Pomoci blokovych schémat ASK modulatoru a
demodulatoru jsem navrhl a sestavil moduly Tutor¥IMa realné obvody, které
slouzily k prongieni a pozorovani fyzikalnich j@vASK modulace. Prakticky jsem si
owetil vliv pAsmového omezeni ASK signalu nak&i kmitottového pasma a nutnost
dvoufdzového demoduiaiho procesu. Zjighd hodnota #ky pasma v odstavci 4.4.3.
je pouze orientmi, protoZe laditelny potenciometr nebMiili§ presny a odezva na
obrazovce osciloskopu taktéz nebyla ideéalni. Had$déky pasma lze posmné presré
urcit z kmitoctovych spekter fislusnych modulovanych sigriél
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4.5. Zadani druhé nové laboratorni tlohy:

* Navrhrete zapojeni pomoci modustavebnice TIMS pro generovani FSK
signalu tak, aby vyhovovalo blokovému schématulmadol 7.

» Zapojte navrzeny obvod.

» Zobrazte pomoci osciloskopu vstupni datovou posiogpa vysledny
modulovany signal pomoci 2-FSK.

e Promeite kmitasty f;, fy, fs.

» Navrhreéte zapojeni pomoci modustavebnice TIMS pro generovani
CPFSK a na osciloskopu zobrazte vstupni a vystsignél.

» Navrhrete zapojeni pomoci modustavebnice TIMS pro generovani BPSK
signalu tak, aby vyhovovalo blokovému schématubrazku.

» Zapojte navrzeny obvod.

» Zobrazte pomoci osciloskopu vstupni datovou posioapa vysledny
modulovany signal pomoci BPSK.

4.5.1. Pokyny k méreni:

V naSem experimentu bude vysilana zprava reprezaméobinirnim bitovym
tokem, proto bude FSK signal obsahovat pouze dv#okty. Fri klicovani vice
stavovych datovych zprav je vyuzito vice frekvenci.

Generator rozhoduje kdy je pouZzita jedna frekvemeleo druhd v zavislosti na
binarnim datovém gbéhu. Vystup z takového generatoru je ukdzan na di.4

I L

f1 f2 time == o = o == - >

Obr.4.16. FSK Kvka odvozena z binarni zpravy
Vysila¢ se niize skladat ze dvou oscilatprrozdilnych kmitéta f; a f, a

spin&e, ktery propojuje vystup v kterykatiasovy Usek v zavislosti na binarni datové
sekvenci. Toto ukazuje blokovy diagram na obr.4.17.
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oscilator 1

FSK signal

oscilator f2

f,C 1,

bitovarychlost f, << f;

binarni zprava fs

Obr.4.17. Blokové schéma FSK generéatoru

Pri generaci BPSK ikvky je nosny signal sinusového uhu. Jestlize
modulujeme bipolarni bitovy tok podle schématické&ubrazeni na obr.4.18., bude
polarita Kivky oto¢ena pi kazdé zminé bitového toku. Podobné je to u sinusové viny,
kdy dochazi k oteeni faze (shift). Vystup z modulatoru je BPSK (Biy)jasignal, oldas
také nazvan jako PRK (phase reversal keying).

nosna vina BPSK

T = bitova perioda

G = nosha

+V 277
w>> =

AR s

v

bipolarni bitovy tok

Obr.4.18. Generace BPSK signalu
Informace o bitovém toku jsou uloZeny ve & faze genaSeného signalu.

Demodulétor na tyto fazové zvraty bude citlivy. &ni BPSK signalu ¥asové
oblasti je ukazano na obr.4.19. Vyssilgh je pibeh binarni zpravy.

Sk ——tS-—-d-F1%

AN

—r—— i — i — i — i — i — i — i ———a — e tiME

Obr.4.19. BPSK signal §asové oblasti

40



Tvar kivky je symetricky pi kazdém fazovémipchodu. V praxi to poskytne
vyhodu zjednodus$eni obnovy bitovéhalmihu z @ijimaného signalu.

Pro pasmové omezeni v praxi budeigba vyuzit gjakého modulu prdizeni
Sitky pasma. Pasmové omezentiza byt provedeno hii zakladnim pasmem nebo

frekvenci nosné viny.

4.5.2. Kontrolni otazky:

PopiSte wem se FSK modulace odliSuje od CPFSK modulace.

Jaké je souvislost mezi CPFSK modulaci a GMSK maxupouZitou
v systému GSM.

Uved'te vyhody i nevyhody vice stavovych modulaci.
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4.6. Vzorovy protokol druhé laboratorni tlohy
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2 Generace FSK a BPSK signalu

4.6.1. Zadani:

Navrhréte zapojeni pomoci modustavebnice TIMS pro generovani FSK
signalu tak, aby vyhovovalo blokovému schématuhbradol 7.

Zapojte navrzeny obvod.

Zobrazte pomoci osciloskopu vstupni datovou posiospa vysledny
modulovany signal pomoci 2-FSK.

Promeite kmitaity f;, fp, fs.

Navrhreéte zapojeni pomoci modustavebnice TIMS pro generovani
CPFSK a na osciloskopu zobrazte vstupni a vystsignal.

Navrhreéte zapojeni pomoci modustavebnice TIMS pro generovani BPSK
signalu tak, aby vyhovovalo blokovému schématubrazku.

Zapojte navrzeny obvod.

Zobrazte pomoci osciloskopu vstupni datovou posioapa vysledny
modulovany signal pomoci BPSK.

4.6.2. Generace FSK signalu:

Pro generaci FSK signalu jsem navrhl a sestavibdb® modul TutorTIMS,
jak je ukdzano na obr.4.20. Tento obvod odpovid&dMému schématu na obr.4.17.
Binarni datovy pibéh je ziskdvan z modulu AUDIO OSCILLATOR. Signaly o
kmitoctech f; a f, jsou givedeny z modulu VCO, respektive modulu MASTER
SIGNALS, kde je zprava nastavena na kieto2,083 kHz. Modul DUAL AUDIO

SWITCH
na binar

je pouzivan pro spinani me&mito kmitasty a vystupni svorkou v zavislosti
ni datové sekvenci. Vysledna generovana BBkvence je ukazana na

obr.4.21., kde kazdé logické drovni TTL signalu (iro Kivka) odpovida jina
frekvence {ervena kivka).

42



OSCILLATOR GENERATOR! | AMPLIFIERS ANALOG

SWITCH
300 Hz +5 o

© : 0@ @ 1
o (9 |o :

AUDIO SEQUENCE VAR DC AND ADDER | DUAL
|
|
|

© @j ® VOLTAGE @

4 ® © 10 | 1o
Q| | o |7 Pd 9] k.

g lee (%] |@] || j2u

o 2o ° & "8l 2.g1 12 9

2 kHz MESSAGE
MASTER SIGNALS o

ca O
ce O

Obr.4.20. Zapojeni modulTutorTIMS pro generaci FSK signalu

Obr.4.21. Generovany FSK signél

Pomoci osciloskopu, ktery je s@sti softwarové verze TutorTIMS, jsem
stanovil hodnoty kmitéti, které jsou uvedeny v tabulce 4.1.

Typ modulace Kmitocet [Hz]
f1 fa fs
CPFSK 115 834 202 142 2 000
FSK 2 083 5341 300

Tab.4.1. Zndtené kmit@ty signati
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4.6.3. Generace CPFSK signalu:

VCO modul je idedlni pro generaci FSK signalu sejismu fazi, jak
ukazuje obr.4.22. U CPFSK generace je modul VC@oWéin pomoci zpravy
TTL frekvence. Vnitni rozhodujici obvody k hodnoT TL HI (hight) propoji
modul VCO k frekvencif;, zatimco TTL LO (low) je spojeno s frekvenfgi
Tyto dw frekvence mohou byt v audio rozsahie@ni panel kloubovyippin&
LO) nebo ve 100 kHz rozsahuiéuini panel fepin& Hl). Frekvencd; af, jsou
nastaveny na panelu prémivymi odpory RV8 a RV7. Bhem pfibehu TTL HI
(binarni 1) nebo TTL LO (binarni 0) jsou datgepojovana na vstupni zdé.
Generované fibéhy jsou zobrazeny na obr.4.23., kiErvena kivka odpovida
datové sekvenci a modryiieh je vysledny CPFSK signal.

SEQUENCE | VCO/F Sk
GENERATOR
& 2 o
RESET DATA TTL
©)
| ©
O 1=80,000
© (A}
® Q
Y =)
TRIG () e o b
|
2 kHz MESSAGE I @
MASTER SIGNALS I @ Lo
Sln@

ca O
cie O

Obr.4.22. CPFSK generace

EhE A hvhnkr N I.".I|f||I.-'.I|||||||||||||,I,|I|I|J|‘. I.".I I;"l.,ll,.ll.;'-I q
[t I||I'|| AA HH mmiE 'I|'||I'||"||"||'I|'- amann | |

Obr.4.23. Signalové pbehy CPFSK modulace
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4.6.4. Generace BPSK signalu:

Navrhl jsem zapojeni modulobr.4.24. pro generaci BPSK signalu.
Kmitocet nosné viny je sinusovéhoupthu o hodnat 100 kHz a je ziskavan
z modulu MASTER SIGNALS. Stejny modul generdggsovy signal o kmititu
8,3 kHz pro modul SEQUENCE GENERATOR, ktery nastedytvai datovou
sekvenci — TTL signal. Modul MULTIPLIER v z&vislosta datovéem toku
vytvori BPSK modul&ni signdl, ktery zobrazuje obr.4.25.

SEQUENCE MULTIPLIER
GENERATOR,|
RESET
&
64 AC
al\ 19
) :
TRIG (s e §)
SYNC
Q
CLK
8,3 kHz SAMPLE CLK
MASTER SIGNALS o ° @ @
CLK ¥ Y [® 8
100 kHz CARRIER sin (wt) O
MASTER SIGNALS
ChA (O
ce O
Obr.4.24. Generace BPSK modulace
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Obr.4.25 Casové piibehy BPSK modulace
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Obr.4.26. Detail fechodu mezi logickymi stavy BPSK modulace

4.6.5. PouZité pristroje a pomicky :

» Osobni peitac PC s operanim systémem Windows XP
» Softwarovéa verze vyukového systému TutorTIMS

4.6.6. Kontrolni otazky:

* Popiste wem se FSK modulace odliSuje od CPFSK modulace.

CPFSK (Continuous Phase Frequency Shift Keyingjozaranich signalovych
prvki se u &chto typi klicovani nevyskytuji fdzové skoky. Modulovany nosngnsil
neobsahuje nespojitosti fazovych &m Zmeny frekvenci se &aji pri prachodu

nosného signalu nulovou hodnotou. Porovnani FSKP&SK modulace ip piechodu
mezi logickymi stavy datové sekvence je ukdzanohrad.27.

Obr.4.27. Rozdil mezi FSK (vlevo) a CPFSK (vpranmdulace fi prechodu z logické
arovrg TTL signalu
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« Jaka je souvislost mezi CPFSK modulaci a GMSK maxiubouZitou
v systému GSM.

V systému GSM je pouZita modulace GMSK, ktera jec&dnim gipadem
modulace CPM (modulace se spojitou fazi - Contisu®hase Modulation). Ta je
zobecrnim modulace CPFSK (frekvemi klicovani se spojitou fazi). Vychazi z
CPFSK, ale snazi se redukovatksi pAsma. Redukuje spektrum tak, Ze vstupni data
prochazeji dolni propusti s frekvam charakteristikou ve tvaru Gaussouwky.

* Uved'te vyhody i nevyhody vicestavovych modulaci.

Nejvétsi vyhoda vicestavovych modulaci je ve zvySenitsyové rychlosti a
zuZeni kmitgtoveho spektra signalu. Mezi iem staw M nosné a p&iem bifi n
kddové skupiny plati vztakl=2", kden je prirozenécislo. P@et symbol za sekundu je
nx mensi nez bitova rychlost. Eyistavovych modulaci vyjadje kazdy stav nosné
néjakou dvojbitovou kédovou skupinu — dibit, u osraistvych modulaci reprezentuje
kazdy symbol gjakou trojbitovou kédovou skupinu — tribit, atd.tRdbujeme tedy vice
stavi nosné veliiny nag. pro ¢tyfstavovou modulaci : -3V; -1V; +1V; +3V / 0,8kHz;
0,9kHz; 1,0kHz; 1,1kHz/ 0°; 90°; 180°; 270°.

S paitem staw se komplikuje detekcefiimaného signélu a rostou poZadavky
na kvalitni gijima¢. Vicestavové modulace jsou nachyfi na cizi vlivy jako ruSeni,
Sum, atd., kterésobi na signal nafpnosové cest

4.6.7. Zavér:

Cilem tohoto laboratorniho &@ni byla generace FSK a BPSK modulace.
Navrhl jsem a sestavil obvody pro vyteai FSK a BPSK modulace podle blokovych
schémat uvedenych v zadani laboratorni Ulohy. Rfgkisem si o¥fil rozdily mezi
FSK a CPFSK modulaci. Z#il jsem hodnoty kmitéta fy, fo, které jsou fidélovany
logickym hodnotam datového toku o frekveficiO FSK modulaci Ize prohlasit, Zze se
jedné o velice bezgaou metodu fenosu signaél a tomu odpovida také vyssi cena
zaizeni a vySSi energeticka némnost. FSK modulace se pouZivé pro IR datokgnps
nebo byla pouZivana ve starSich modemech. BPSKiKé velice robustni metoda

modulace a své vyuZiti nach&&ha v satelitni technice.

47



4.7. Popis pouzitych modtilvyukového programu TutorTIMS

4.7.1. ADDER

Dva analogové vstupni signd®(t) a B(t) mohou byt &itany s nastavitelnymi
proporcemiG a g, jak ukazuje blokovy diagram obr.4.28. Vyslednyucst tchto
signali je prezentovan na vystupu modulu.

ADDER

ANALOG INPUT

A
Be—r]g >—
9:GAIN CONTROL @ 9

FOR INPUT B

G:GAIN CONTROL @
FOR INPUT A = e G> + > GA+ g5

anaoa ineut Q) (©)]AnaLoG ouTPUT

FRONT PANEL BLOCK DIAGRAM

Obr.4.28. modul ADDER

Pokud nastavujeme zisky sigh&husime se vyvarovatigtizeni nasledujicich
moduli. PretéZovani nezavini &akou Skodu, ale bude znamenat nelinearni operaci,
kterd neni Zadouci v analogovém systému. ADDE&embyt také pouzivan jako
normalni zesilova a to tak, Ze pouZiva jen jeden vstup a druhy diského vstupu je
nastaven na minimum. Toto neni nutné pro nepouyivatup.

Z&kladni specifikace:
Rozsah ziskud < G < 2
O0<g <2
Sitky pAsmalMHz

4.7.2. AUDIO OSCILLATOR
Audio Oscillator je zdroj sinusové viny o laditém kmitd@tu v rozsahu od 500Hz do

10kHz. Modul poskytujeftt vystupy. Dva vystupy jsou sinusového a kosinubové
pribéhu. Treti vystup je digitalni TTL signal.
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AUDIO
OSCILLATOR

INPHASE

SYNGHR%N;ﬁ @ @ ANALOG ————————————& cos(ot)
SYNC cos[wt) QUTPUT

-90° p——e sin(mt)

FREQUENCY
ADJUST

7 I—Q‘ITL

@ TTL LEVEL
OUTPUT SQUARER
TTL
@ QUADRATURE N\
sin[wt) ANALOG
OUTPUT —
FRONT PANEL BLOCK DIAGRAM

Obr.4.29. modul AUDIO OSCILLATOR

Frekvence signalu na kazdém zewuystupi je stejnd a je laditelnd atoym
potenciometrem ozganymf. Oba signaly (cos, sin) maji pevnou amplitudu jeche
tvarové zakiveni je menSi nez 0,1%. Oscilatotibe byt synchronizovan k ¥simu
periodickému signalu a tofipojenim tohoto signélu na vstUpYNC Signal okolo
hodnoty 1 V je vhodny k tomutaiélu.

Z&kladni specifikace:
Kmito¢tovy rozsah300Hz - 10kHz
Analogova vystupni Urove 4V
Digitalni vystup:TTL Grove:

4.7.3. DUAL ANALOG SWITCH

Dva totoZzné analogové&gpin&e jsoutfizeny digitalnimi TTL signaly. Vystupni
signaly z obou fepin&a jsou interd sloweny a prezentovany na vystupni svorku
modulu.

Kazdy pgepin& muZe byt sepnut nezavislgi @' TL drovni hight u piislusného
fidiciho vstupu. Pokud je spthauzaveny je vytvden mezi kazdym vstupem a
vystupem nagr’ovy obvod.

Z&kladni specifikace:
Analogova vstupni 8ta pasma> 300kHz
Vstupnitidici arovei: pouze TTL
Maximalni analogova vstupni urave+ 8V
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DUAL
ANALOG
SWITCH

IN1.—-/.—

ANALOG INPUT 1

IN1 T
TTL CONTROL @ CONTROL 1 ®
FOR INPUT 1 + |— output
CONTROL 1 CONTROLZ2 &
TTL CONTROL @ l
FOR INPUT 2 2 o——a¥ oe—
CONTROL 2
ANALOG INPUT 2 @ QUTPUT

FRONT PANEL BLOCK DIAGRAM

Obr.4.30. modul DUAL ANALOG SWITCH

4.7.4. MASTER SIGNALS

Tento modul je na pevno uchycen na hlavnim panelgramu TutorTIMS. B
synchronizovanych, analogovych a digitalnich siginéldostupnych na tomto modulu.
Jejich rozsah je od 2kHz do 100kHz. Funkce a kieitkazdého signalu je ukdzana na
prednim panelu.

MASTER
SIGNALS

@ sin(ot)

QUADRATURE ANALOG
r_© CARRIER SIGNAL -90° e cos(ot)
sinfut]

100kHz _@ INPHASE ANALOG

CARRIER

| CARRIER SIGNAL
L@ TTL LEVEL CARRIER

— | siGNAL 12 7L
8.3kHz
SAVIBLE @ TTL LEVEL H—.
CLOCK
T
100kHz 4 2 —e sin(ut)
2 ANALOG SIGNAL

[ ]
E

FRONT PANEL BLOCK DIAGRAM

Obr.4.31. modul MASTER SIGNALS
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Ozna&eni signat:
Nosné signaly(CARRIER)sou 100kHz, ktery jsou pro modelové situace
dostatén¢ daleko od audio kmitu 3kHz.
Hodinové impulzy (SAMPLE CLOCK).3kHz, které mohou byt pouZity pro
vzorkovani &ky pasma audio signélu (3kHz).
Zpradva (MESSAGE)oskytuje analogovy signal audio kniito, ktery je pouZit
jako nosny g modulacich.

P&t signat je vytvareno hlavnim krystalovym oscilatorem. Jejich frekeejsou
pevre stanoveny. Vystupni aro¥rnjsou také fixni. Analogové signdly jsou sinusového
prabéhu s mirnym pokvenim menSim nez 0.1%. Digitalni signély jsou Visc
standardni TTL arowhs dobami n&thu kratSi nez 80ns.

Z&kladni specifikace:
Vystupni frekvenceCarrier 100kHz
Sample clock 8.333kHz
Audio 2.083kHz
Vystupni arové: 4V, analogovy
TTL Urove, digitalni

4.7.5. SEQUENCE GENERATOR

Generator sekvence nebo také pseudonahodny sekveenerator. Modul
pouziva obyejny externi hodinovy signal, vystupem z moduluujs& nezavislé
sekvence X a Y. Zditka ozn&end SYNC dodava signdl, ktery stanovi cZdek
synchronizani sekvence. Sekvence se mohou zastavil nebotmstbkdykoli pomoci
tlacitka RESET Vystupni sekvenc& a Y jsou dostupné jako signal TTL nebo jako
analogové urowh

SEQUENCE
GENERATOR

RESET ®
PUSH BUTTON

ANALOG OUTPUT
RESET

TTL LEVEL
RESET @
RESET

ANALOG OUTPUT

© -0 -0

BEGINNING OF
SEQUENCE SYNCH RESET
SYNC
X SEQUENCE
anaLoc clock (@) ©)| e outrur CLOCK  &—— Iy Y SEQUENCE
CLK X
SYNC
TTL CLOCK @ @ TTL QUTPUT
CLK Y
FRONT PANEL BLOCK DIAGRAM

Obr.4.32. modul SEQUENCE GENERATOR
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Externi hodinovy signal musi vyhovovat parametrmodulu. Mize to byt
signal sinusového nebo TTL gihu. Pro kazdy tento signdl jsou pouzity rozdilné
vstupni zasuvky.

Zakladni specifikace:
Vstupni hodinovy rozsaft:TL 1Hz do 1MHz
Analogovy < 500Hz do > 10kHz
Paiet sekvenci4 pa
Délky sekvence?’, 2, 2, 21

4.7.6. TUNEABLE LPF

Mezni kmita&et tohoto filtru typu dolni propust ime byt nénén pouzitim
kontroleruTUNE Dva kmitatové rozsahyWIDE a NORMAL mohou byt vybrany na
piednim panelu pomoci kloubovéhtepinge. Potenciometrer@AIN je moZnost rénit
amplitudu signalu pokud je to pozadovano.

TUNEABLE
LPF
CLK for TLPF modules V1 to V3:
@ CLK/880 = f.3dB; NORMAL
CUT-OFF | CLK/360 = faqs; WIDE
FREQUENCY CLK for TLPF modules V4:
ADJUST CLK/100 = f.3a8; NORMAL & WIDE
TUNE
GAIN ADJUST
GAIN
NORN =
FREQUENCY ‘ IN @ > [P OUT
RANGE SELECT WIDE -
TUNEABLE
ANALOG INPUT © @ ANALOG OUTPUT
_ BLOCK DIAGRAM

FRONT PANEL

Obr.4.33. modul TUNEABLE LPF

Zakladni specifikace:
Rozsahy filtru:900 Hz < NORMAL < 5 kHz
2.0 kHz < WIDE < 12 kHz
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5. Analyzator ClearSight

ClearSight je SW protokolovy analyzator vyuZivajigirdwarovych prostdka
osobniho péitace PC a siové karty s fisluSnym Ethernetovym rozhranim 10/100/1000
Mbit/s. Aplikace ma kvalitni grafické uZivatelskéoptedi, které nabizfadu nastraj
pro rychlé a efektivnireSeni problérin nejniznéjSich aplikaci z oblasti internetu,
emailovych sluzeb, databdzovych sysiéen multimediélnich fenosi hlasu a videa.
UZivateli poskytuje moznost monitoringu protokgednotlivych aplikaci v realném
¢ase, detailni sledovani giehu jednotlivych spojeni ve forn komunik&niho
diagramu ¥etns ¢asovych relaci.

UZivatelské prosedi je zobrazeno v intuitivnim hyperlinkovém stykde je
umo#iuje zobrazeni provozu v redlnédtase pro okamzity iephled nad obsahem
komunikaniho toku. U aplikaci jako jsou FTP, Telnet, emaigtabdze a VolIP je
mozné pesre zrekonstruovat obsah komunikace z pakebchazejicich siti v realném
¢ase nebo zipdem zachycenych a uloZenych dat.

ClearSight zahrnuje expertni nastroje pro autorkatic detekci chyb v
zachycenych paketech a rozsahlou moznost filtrogénioci velkého pttu parameti.
Clearsight p monitorovani VolP komunikace provadi detailni lgma provozu jak z
pohledu sestavovani spojovani, takawani kvality hlasu. Podporuje analyzu protdakol
jako jsou SIP, H.323, Cisco SKINNY, MGCP, MEGACORATSP. Proces vy#m
pakefi mezi vice uzly vetré telefonnich termindl a relay servér je automaticky
piitazen k danému hovoru a naslédje celd komunikace zobrazena ve férm
piickového diagramu (ladder view). Celyap&h spojeni, od sestaveni po ukeni, je
mozno sledovat v reélnégase (nebo vyvolat z uloZzenych dat). Mimo maximdinic
minimalnich a gsednich hodnot interval RTP pakei, ztratovosti a jitteru jsou
predkladany i velikosti paramétkvality re¢ci MOS a R-faktor.

ClearSight podporuje JPEG (411, 422, 111), H.263I&14, Mode B, MPEG4
kodeky. HlasSeni QoSiislusného VolP hovoru e byt jednoduSe vygenerovano
kliknutim na utenou poloZzku. Na Obr.2.1. a 2.2. je zachycen mangckomunikace
pres VolP a HTTP, kterou jsem usk&éné v laboratdi. Komunikaci ges VoIP jsem
realizoval pomoci softwarového telefonu X-Lite.
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learSight Analyzer - Intel(R)} PRO,100+ PCI Adaptes ort {Line speed at 100MB). -8 x|

Fiie Capturs _Monitor_Toois e

e ©® CLEARSIGHT
st NeTw

Capture £y w | Configuration’  Halp

LTI Reports

@ 2 Frames: 957 Fiter: Nore
No.  Stetus Sre. Adr Dt Ack Len  Protocol Surmary el Time Dot Time Abs. Tine

[ |a4s 147.223.148.126  [147.220.148.135|  202| RTCP  |Semder Report dource description Goodbye 5.135231000(  0.014591000) 2008-04-13 16:44:56.733285000) &

Ojoar 147.229.145.135  [147.229.145.126| 214 RTP | Payload type=ITU-T G.711 PO, SSRC=2777595735,...| 9.140663000  0.005437000 2008-04-15 16:34:56.733722000

[C|sas 147.229.148.135 147.229.148.126 z14  RTP Payload type=ITU-T G711 PCHU, $SRC=2777595785, 9.160637000  0.019968000 2008-04-18 16:dd:56.756691000

[C|oas 147.229.148.126 147.229.148.22 785 SIP Request: BYE sip:10040147.229.148.22: 5060 9.180013000)  0.019376000) 2008-04-19 16:44:56. 778067000

Dfoso 14220 18038 147,229,108 125 zm‘ RIP|ayioms typesITIT G711 BN, SSRC-2TTRSOSOSS,...| 5170725000  .0ODTLAND|  2008-04-L9 16:4d:S6. 7ITTSOD

O |os1 147.229.198.135  147.229.149.026| 214 RTP |Payload wipe-ITU-T G.7AL POMU, GSRC-2777595765,... 9.200857000  0.020132000 2008-04-19 16:44:56. 798311000

[losz 147.229.148.195  [147.229.148.126! _ 214]  RTP |Pavlcad type=ITU-T G711 PCMU, SSRC-2777595785....| 9.2207070001  0.019850000) 2008-04-19 16:44:56.810761000
= = HERE . e L

- | Frame 956 (484 bytes on wire, 484 bytes captured)
15:1 %

, 1
-] Internet Protocol, Src: 147.229.148.22 (147.229.145.22), Dst: 147.229.148.126 (147.229.148.126)
B User Dacagran Protocol, Src Fort: 5060 (S080], Dst Port: 41894 (41894)
i ] Session Initiation Protocol

Acyess r Text
0000 oo IR
0o1n ES ..010...%Z, .
020 e RN
0030: 53 0 200 0K, ¥ia: §
0040: 32 IP/2.0/UDP 147.2
oos0: 34 79,148 126: 41884
a0s0 D ;branchezShGaK-
0070 65 d87543-bsl1a021e
o080 34 B03414d-1--d8754
o080
00A0: 3
00B0 32 040147.229.148.2
ooco &F 2:5060>..To: "Po
00D0: 69 citac od naproti
00ED: 70 (Busineas)"<sip
00F0;: 2E :lO0LBterm.utke.
oLo0: 30 feec.vutbr.cz:s0
0L10: 63 60>;tag=1952c42c
o120
o130
oLan:
ousn: P ————
o160 51 le..caliom: zTO
o170 52 SYZRKNGUSH) TRHGR
e a5 1TuFIETTRODDRYZT
010 3A waluic. .. Coeq:
01a0 65 3 BYE..User-Age
0180 74 nt: 3CXPhonedyst
oLco: 43 en 5.1.4393.0..C
01p0: 30 ontent-Length: 0O
01ED: cewe

Ostave.. | &% wiee | ]

<8 @ s

learSight Analyzer - Intel(R) PRI -8 x|
File Capture Monitor Tools Hel)

Capture CLEARSIGHT

Buth
NETWORKS

Morltor L x i
A

ClearSight | lssuee | Problems d Reports

o Src. Adr Dt act Len Pictocol Summary el Time Deta Time. Abs. Time
Cfs7 213.198.161.250  [147.229.148.126| 1514  TCP  [[TCP segment of a reassemhled PDU] 0.164573000]  D.031192000) 2008-04-19 16:51:4l. A
s 213.109.161.250  [147.229.148.126] 151a] TP |[TCP sequent of a reasseshled PDU] 0.165647000  0.001074000  2008-04-10

O =

(e 213.199.161.250  |147.229.148.126 60 TCP  [nctps > L1688 [ACK] 5:9-4200527743 Ack-163858073...| 0.1729570000  0.007224000) 2008-04-19 16:51:41.984520000 -
(] i3 213.190.161.250  [147.220.148.126| 1120 TLSvl |Server Hello, Certificate, Server Hello Dane 0. o 2008-04-19 16: 51: 42, 020223000
(m]E>) 147.229.148.126  |213.199.161.250| 236 TLSvL |Client Kev Exchange, Change Civher Spec, Encryp...| 0.209900000(  0.001240000) 2008-04-19 16:51:42,021463000
() 213.199.161.250  |147.22%.148.126 97 TLSvl |Change Cipher Spec, Encrypted Handshake Message 0. 0. 2008-04-19 16: 51: 42, 066292000
]S 147.229.148.126  [213.195.161.250| 1030 TLSvl |Application Data 0. 0. 2008-04-18 16:51: 42, 101551000
Cfas 213.199.161.250  |147.229.148.126| 1514  TCP  |[TCP segment of & reassembled POU] 0.3337520000  0.043764000) 2008-04-18 16:51:42.145345000
Cljas 213.198.161.250  [147.229.148.126 673 TL3vl |Application Data 0.334554000(  0.001072000  2005-04-18 16:51:42, 146417000
C1|a7 147.229.148.126 213.199.161.250 54 TCR 1190 > https [ACK] Seq=2736639221 Ack=185166460...| 0.334947000( 0. 2008-04-19 16:51:42. 146510000
[1]as 147.229.148.126 213.199.161.250 54 ToR 1180 > hrtps [FIN, ACK] Seqe=2736639221 hck=1891. 0.335381000,  0.000434000 2008-04-13 16:51:42.146944000
[z 213.198.161.250 147.229.148.126 60, TCR hteps > 1190 [ACK] Seq=1891664602 Ack=273663322 0.376055000  0.042674000| 2008-04-18 16:51:42.189618000
C|so 147.229.66.233 239.2585.255.250 293  $SDP  |NOTIFY * HTTP/1.1 0.510625000]  0.132570000) 2008-04-19 16:51:42.322188000

(] 5% 147.229.66.233 239.258.255.250 293  $SDP  |NOTIFY + HTTP/L.1 0.510675000)  0.000050000) 2008-04-19 16:51:42.322238000
Oz 147.229.86.233 239.255.255.250 290  SEDP  |NOTIFY * HITP/L.L 0.5108670000  0.000192000 2008-04-19 16:51:42.322430000
s 147.229.66.233 239.255.255.250| 290  SSDP  [NOTIFY * HITP/L.1 0.511115000/  0.000248000) 2008-04-19 16:51:42, 322678000
Cllsa 147.229.66.233 239.255.255.250]  297|  SSDP |NOTIFY ¥ HITP/L.L 0.511133000|  0.000016000) 2008-04-19 16:51:42, 322696000

-] Frame 33 (54 bytes on wire, 54 bytes captared)

B

- Internet Protocol, Sro: 147.229.148.126 (147.229.148.126), Dst: 213.199.161.250 (213.199.161.250)

@] Transnission Control Protocol, Src Port: 1180 (1180), Dst Port: https (443), Seq: 2736638063, Ack: 1891681407, Len: O

o0010: 00
0020: AL FA 04 A6 01 BB
0030: FF FF 68 80 00 00

34 7E DS
6F 70 CO c4 F S0

04;

#start| [P Clearsight analyzer - [l (Unttled) - Wreshark | & 36 4t aslovis Renge... | 3% e | 9 csarto. 396 - Malovani H|<268 s

Obr.5.2. Monitoring HTTP spojeni
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ClearSight Reporter je nastroj proésbstatistik o jednotlivych aplikacich,
serverech atd. a jejich dalSiho pouZiti pro autockhét vytv&eni repori. Reporty
mohou byt zaloZzeny na sledovani v realnéase nebo na datech ziskanych z
ptedchozich monitorovani. Reporty mohou byt vtigtve stejném formétu v jakém se
objevuji na obrazovce, nebo mohou byt exportovany RIDF, HTML nebo RTF
formatu. Shromafovanim statistik po delSi dobu v databazi unuj¢ Reporter
uzivateli vytv&et reporty dlouhodatjSiho charakteru, a tim monitorovat vyvoj aplikaci,
sit¢ atd. Na obr.5.3. je zobrazena ukazka moznychrtiepo

CLEARSIGHT
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Obr.5.3. Report SIP protokolu

Bezplatna alternativa k programu ClearSight Analyzastuje software WireShark.
Tento software neobsahuje tolik funkci jakdegeSla aplikace a grafickéleneni
zachytavané komunikace je také ragrehledné.
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6. Zawr

Tato bakaléskd prace je za#tena na problematiku modulovaniepaSenych
signah. V prvnich dvou kapitolach této prace jsem smowval popisu obecnych a
fyzikalnich vlastnosti f@nosu informaci mezi zdrojovym a cilovym mistemaZin
jsem se popsat pfoje nutné modulovat ipndSené signaly a ugoby, kterymi je
dosaZzeno modulované viny. Teoreticky jsem popsalogovou i digitalni modulaci a
jejich jednotlivé vyhody i nevyhody. Kratce jsem geninil o jejich zékladnich
parametrech a kddovacich metodéch.

Podstatnacast této prace je pakémovana vyukovému systému TutorTIMS
australské firmy Emona Instruments. Pomoci tohofongru Ize nasimulovat spoustu
experimeni z telekomunikéniho oboru. Tento systém nézérprezentuje fyzikalni a
elektrické vlastnosti, které je mozno pozorovarengiovat. Zpracoval jsem zakladni
popis ovladani tohoto programu a také jednotlivgdbuvnych modul které vytvdeji
funkéni bloky experimerit

Vytvoril jsem dw nové laboratorni Glohy, které jsou z&emy na digitalni
modulace a pro svou realizaci vyuzivaji predt vyukového systému TutorTIMS.
Prvni laboratorni c¥eni je konkrété zaméieno na generaci a naslednou demodulaci
ASK signélu. Druha laboratorni Uloha ukazuje a prage studenty v oblasti generace
FSK a BPSK signalu. @blaboratorni ulohy jsou navrzeny tak, aby nutilydgnty
k samostatné fir¢i ¢innosti, kéemuz je zarove nutné mit zakladni teoretické znalosti
digitalnich modulaci. Kazda uloha obsahuje konfroltizky, které prasi pozornost
student pii méreni. Sodasti Fedkladdané bakatéké prace jsou mnou vypracované
vzoroveé protokoly dvou novych laboratornich Glohtéghto protokolech jsou uvedeny
vSechny praktické poznatky a &fané hodnoty ziskané ve Skolni labo¥apsi méreni
novych uloh.

V zawru prace jsem sedmoval LAN analyzétoru ClearSight. Popsal jsem tento
produkt a provedl jsem monitoring datové komunik&eeSkolni laborate. Ziskané
informace jsem prezentoval vghlednych reportech, které tento program podpauje
které jsou generovany na velice profesionalni ticovn

Cilem této bakakgké prace bylo shromézdit praktické a teoretickérinace o
digitalnich modulacich pro budouci studentegnetu Fistupové a transportni &it
Laboratorni Ulohy jsou navrZzeny a &any pomoci softwarové verze TutorTIMS,
avSak s mirnymi rozdily je Ize aplikovat i na haadtewvou verzi TutorTIMS, ktera je jiz
také sodasti Skolni laborate.
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