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ABSTRAKT

Tato prace podrobné seznamuje s vyukovymi systémy Tims od firmy Enoma. Podrobné
popisuje zakladni typy analogovych a digitdlnich modulaci, rozprostfené spektrum
a zdklady PCM kodovani a dekodovani. Hlavni diraz je kladen na ptipravek
TimsBiskit, na kterém jsou realizovany laboratorni tlohy. Soucasti prace jsou
vypracovana zadani pro studenty, vzorové protokoly a navody pro vyucujici.

Kli¢ova slova: TimsBiskit, TutorTIMS, TIMS 301, modulace, amplitudové kli¢ovani,
frekvenéni kliCovani, dvoustavové fazové klicovani, PCM kodovani a dekodovani,
rozprostiené spektrum, DSSS modulace

ABSTRACT

This work is getting acquainted with the educational systems Tims in detail from
Enoma. It describes basic types of analog and digital modulations, spread spektrum and
basics of PCM encoding and decoding. The main emphasis is put on the product
TimsBiskit on which is realized the laboratory tasks. Work also include theoretical
settings for students, example records and manuals for instructors.

Keywords: TimsBiskit, TutorTIMS, TIMS 301, modulation, amplitude shift keying,
frequency shift keying, binary phase shift keying, PCM encoding and decoding, spread
spektrum, DSSS modulation
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SEZNAM ZKRATEK

A/D, D/A
AM

ASK
BPSK
DSSS

FM
FSK
LPF

NRZ
PCM
PNP

TDM
TIMS

TTL
VCO

Analogové — digitalni , Digitalné¢ — Analogovy ptevod
Amplitude Modulation — amplitudova modulace
Amplitude Shift Keying — amplitudové kli¢ovani

Binar Phase Shift Keying — dvoustavové fazové kli¢ovani
Direct Sequence Spread Spectrum — rozprostfeni pomoci
piimé kodové posloupnosti

Frequency Modulation — frekvenéni modulace
Frequency Shift Keying — frekven¢ni klicovani

Low — Pass Filter — dolni propust

Non Return to Zero — typ linkového kodu

Pulse-Code Modulation — pulzni kédova modulace

Pseudo Nahodna Posloupnost

Time Division Multiplex — ¢asovy multiplex
Telecomunicatin Instructional Modeling System —
Telekomukacni instruktazni modula¢ni systém
Transistor — Transistor Logic

Voltage Controlled Oscillator — napétim fizeny oscilator
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Tématem této bakalarské prace je navrhnuti novych laboratornich tloh do predmétu
Pfistupové a transportni sité za pouziti vyukového systému TimsBiskit. V této praci lze
nalézt stru¢ny popis vSech zatizeni firmy Emona, kterymi disponuje laboratot pfedmétu
piistupové s transportni sité.

Prvni kapitola podrobné¢ popisuje historicky vznik firmy Emona a moznosti vyuziti
jejich jednotlivych zafizeni.

Druhéd kapitola se zabyva problematikou digitdlnich modulaci a to pfedevSim
obecnym popisem jednotlivych typt modulaci. V praktické Casti je feSena laboratorni
uloha, kde si studenti vyzkousi realizaci ASK, FSK a BPSK modulaci s jejich zpétnou
demodulaci.

Ve tieti kapitole jsou popsany jednotlivé kroky vzniku PCM signalu, jeho kodovani
a dekodovani. V praktické casti je feSena laboratorni uloha, kde si studenti vyzkousi
generovani PCM signalu, vyhody c¢asového multiplexu a oveéfi vznik zkresleni pti
omezen¢ Sifce pasma.

Ctvrta kapitola se zabyva obecné problematikou rozprostiené¢ho spektra. Konkrétné
je popsana metoda rozprostieni pomoci ptimé kodové posloupnosti. V praktické ¢asti je
feSena laboratorni tuloha, kde si studenti vyzkou$i generovani DSSS modulace
a demodulace a ovéfi vyhody systému s rozprosttenym spektrem.

V piiloze této prace je pro kazdou laboratorni tlohu vypracovano zadani pro
studenty, vzorovy vypracovany protokol a zadani pro vyucuji. Zadani pro vyucujici
obsahuje konkrétni zapojeni jednotlivych tloh a odpovédi na kontrolni otazky.
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1 ZARIZENi EMONA TIMS

Vroce 1971 si Tim Hooper, docent Univerzity Nového Jizniho Walesu (Sydney,
Australie) ptredstavuje telekomunikacni cviény systém, ktery by umoznil studentim
realizovat laboratorni experimenty bez casu potiebného na ptfipravu a testovani
pouzitych ptistroja.

Vysledkem jeho vize je TIMS: Telecommunication Instructional Modelling System,
flexibilni a univerzalni komunikaéni zatizeni, které zahrnuje vSechny dilezité prvky
potiebné k rychlé a snadné realizaci vSech laboratornich experimentt.

Koncept TIMSu prokézal sviij uspéch tim, ze slouzi desitkam tisicti studentim ve
vice nez 15 zemich svéta. Je to nejmodernéjsi telekomunikacni vzdélavaci systém na
svété. Spolecnost Emona dale pokracuje ve vyvoji a zlepSovani ptivodniho konceptu.
Tim je zaruceno, ze studenti vyuZzivajici TIMS maji praktické zkuSenosti v nejnovéjSich
oblastech telekomunikacni teorie.

V souCasné dobé je laboratof vybavena jednim modelem TIMS 301, dvéma
modularnimi systémy Tims Biskit a pocitaci vybavenymi programem tutorTIMS.

1.1 Tims 301

Tims 301 je zakladnim modelem firmy Enoma. V zakladu zatizeni obsahuje 8 napevno
upevnénych karet v dolni polovingé skiiné a 12 volnych slotti, do kterych lze vkladat
jednotlivé karty. TIMS 301 je zobrazen na Obr. 1.1. Karty slouzi k rozsifovani funkci
zafizeni, kazdd karta je realizovdna jako jednotlivy funkéni obvod, nebo skupina
obvodu.

Obr. 1.1: Zarizeni Tims 301
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Karty lze rozdélit do tfi skupin:

e Generatory signald (zdroje napéti, oscilatory)
e Mc¢fici karty (¢itace, karta pro propojeni s poc¢itacem)
e Specialni karty (filtry, nasobic¢ky, komparatory)

Kombinaci téchto karet je mozno realizovat vétSinu experimentd Zz oblasti
telekomunikace. V zakladni varianté je dodavano 15 modularnich karet, umoznujici
realizaci zakladnich analogovych a digitalnich tloh. V laboratofi je vSak zakoupeno
nékolik dalSich rozSitujicich karet, které umoziuji realizaci slozitéjSich laboratornich
uloh. Celkem je v laboratofi 30 rozSifujicich karet. Vysledky jednotlivych tloh lze
sledovat na pocitac¢i pomoci programu PicoScope, ktery je K pocitaci pfipojen pomoci
sériového rozhrani a funguje jako dvoukanalovy osciloskop. Kromé programu
PicoScope lze k zobrazeni vysledki pouzit jakykoli dnes dostupny dvoukanalovy
osciloskop se vstupem pro externi synchronizaci.

1.2 Tutor TIMS

TutorTIMS je softwarovy program napsany v jazyce JAVA, ktery umoziuje realizaci
stejnych uloh jako hardwarovy model Tims 301. Jeho vyhodou je moznost prace vice
studentli zaroven, coZ u hardwarové verze neni mozné. Nevyhodou je naopak pouze
graficka realizace programu, pii které student nepfijde do kontaktu s jednotlivymi
modularnimi kartami. V programu lze vytvaret samostatné ulohy, nebo je moZznost
vyuzit jiz ptedpiipravenych tloh a pouze je podle potieby modifikovat.

Vzhled programu je na Obr. 1.2. V horni ¢asti programu se nachazi 12 volnych
pozic pro vloZeni funkcnich karet. Vlozeni se provadi pomoci pravého tlacitka mysi
a volbou pozadované karty. Moduly jsou ¢lenény do 3 kategorii — zakladni, pokrocilé
a expertni. Kazdy modul mé své pojmenovani a k jeho propojeni S ostatnimi moduly
slouzi barevné svorky. Zluta barva svorek oznaduje analogovy vstup &i vystup, Servend
oznacené svorky slouzi pro digitalni vstup ¢i vystup. Zelen€ je oznaceno uzemnéni.

Ve spodni ¢asti programu jsou napevno umistény moduly, které slouzi jako
zakladni generatory signalu, jednoduchy cita¢ frekvence a napéti a vstupy pro graficky
vystup.

12



Ovladéani programu je velmi intuitivni a studentovi vysoké Skoly by nemélo ¢init
zadné potize. Propojovani jednotlivych modult se provadi pomoci mysi, kde postupné
oznacime zditky a dochézi k jejich propojeni.

0f TIMS - Licensed to VUT Brno
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Obr. 1.2: Zakladni okno programu TutorTIMS

1.3 TimsBiskit
1.3.1 Zakladni popis

Zatizeni TimsBiskit je primarné urceno technickym Skoldm, kde jsou studenti poprvé
seznamovani se zaklady telekomunikaci. Koncepéné vychazi TimsBiskit ze zafizeni
Tims 301. TimsBiskit je vSak pro potieby zakladniho seznameni s problematikou
znacn¢ zjednoduSen. Celé zatizeni se skldda ze zakladni desky, kde jsou jednotlivé
funkéni karty pouze graficky vyznaCeny. Zachovdny jsou pouze Vstupy, vystupy
a ovladaci prvky jednotlivych karet, které je potieba mezi sebou vhodné propojit.
Vzhled TimsBiskit je na Obr. 1.3. TimsBiskit miZze byt napajen libovolnym
stejnosmérnym adaptérem v rozsahu napéti 9 az 15 V, ktery dodava konstantni proud
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1 A. Zatizeni diky své uzaviené konstrukci trpi drobnymi vadami. Béhem delSiho
provozu dochazi ke znaénému zahtati celé stiedni Césti pripravku. Dalsi nevyhodu
spatfuji v pouzitych typech mikrospinact, které nejsou stavény na velmi Ccasté
prepinani. Na obou modulech v laboratofi je jiz patrna jejich zna¢na opotiebovanost,
a proto je potieba dbat zvysené opatrnosti s jejich manipulaci.

o N DCIN [
¢ EMONA Telecoms-Trainer 101¢  Wosa @ o 815V 1A !

TUNEABLE
LPF

SERIAL TO
PARALLEL

Obr. 1.3: Zarizeni TimsBiskit

1.3.2 Popis moduld a seznam realizovatelnych uloh

TimsBiskit se sklad4d z celkem 21 modull, které umoznuji realizaci nejzakladnéjSich
analogovych i digitalnich uloh z oblasti telekomunikaci. V manualu vyrobce [2] je
struéné popsdno 21 tloh které lze na ptipravku realizovat, jejich seznam souhrnné
zobrazuje Tabulka 1.1. Na tento stru¢ny popis uloh navazuje tato prace teoretickym

rozborem a konkrétni realizaci laboratorni tillohy.
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Tabulka 1.1: Seznam realizovatelnych tuloh

Zakladni analogové ulohy

Cislo tilohy:

Nazev ulohy:

1

Modelovani rovnic

Amplitudova modulace AM

Dvojité postrani pasmo, DSB modulace

AM demodulace

DSB demodulace

SSB modulace a demodulace

FM modulace

FM demodulace

OO N O O | W DN

PM, fazova modulace

[EEY
o

PWM, pulzni §itkovad modulace

=
=

PAM, pulzni amplitudova modulace

Z:ikladni digitalni dlohy

12

Pulzni kédova modulace, PCM

13

Casovy multiplex, PCM - TDM

14

Amplitudové klicovani, ASK

15

Frekvenc¢ni kliCovani, FSK

16

Dvoustavové fazové klicovani, BPSK

17

Rekonstrukce signalu

Pokrocilé digitalni ulohy

20

Rozprostiené spektrum, DSSS modulace

21

DPSK, QPSK modulace a demodulace

Pro lepsi orientaci je kazdy model oznacen svou schematickou znackou. VSechny

moduly jsou navic piehledné popsany a znaceny nasledujicim zptisobem. Kazdy modul

ma na levé strané¢ umistény vstupy, a naopak vystupy umistény pouze na pravé stranc.

Déle je kazdy vstup a vystup ordmovan bilym kruhem nebo c¢tvercem. Kruhové

oramovani urcuje analogové vstupy a vystupy s napetovym rozpétim 4V Spicka-Spicka.

Ctvercové oramované vstupy a vystupy slouzi pro digitalni TTL signal v rozpéti 0 — 5V.

Pouzita literatura

Podrobny popis jednotlivych moduli a realizaci zakladnich tloh lze Cerpat z [2].

15



2 LABORATORNI ULOHA ASK, FSK A BPSK
MODULACE A DEMODULACE

2.1 Modulace

Informace se prendseji pomoci pienosovych cest. Kazda pfenosova cesta ma vlastnosti,
které ovliviiuji prfendseny signél a zhorsSuji jeho pfenos na delsi vzdalenost v zdkladnim
pasmu. Z tohoto diivodu se pouzivaji pfenosy V prelozeném pasmu, pii kterych se
prenasi takové signaly, které se prenosovou cestou §iti nejlépe.

Modulace je proces, pii kterém se signal ze zakladniho pasma pievadi na signal
Vv prelozeném pasmu. Modulace je ovlivitovani parametrit nosného signalu modula¢nim
signdlem. Je to operace, kterd se v praxi velmi Casto pouziva v mnoha obménach.
Zakladni systém s modulovanym signalem zobrazuje Obr. 2.1. Vychozim signalem je
signal modula¢ni na obrazku oznacen jako Sy(t). Pomocny signal je signal nosny,
vytvafeny generatorem a oznaCen jako Sc(t). Vystupem modulatoru MOD je
modulovany signal oznaceny jako s(t). Pfeménu modulovaného signalu s(t) na ptuvodni
signal sm(t) obstarava demodulator DEM. Jako nosny signal lze pouzit v technické praxi
zejména tyto dva typy signalt:

e harmonicky nosny signal
e periodicky sled impulz

Sm(t) s(t) =~ Sp(t)
— > —
MOD DEM
y'y
se(t)
GEN

Obr. 2.1: Systém s modulovanym signalem
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2.1.1 Analogové modulace s harmonickym nosnym signalem
Harmonicky nosny signal s¢(t) je vyjadien rovnici
sH=S. cos(w,t + ¢@,.). (2.1)

Z rovnice je ziejmé, Ze nosny signal je popsan tiemi parametry, amplitudou S¢, thlovym
kmito¢tem w, a fazi ¢.. Tomu odpovidaji tfi zakladni druhy modulace:

e Amplitudova (amplitude modulation, AM)
e Kmitoctova (frequency modulation, FM)
e Fazova (phase modulation, PM)

a) AM modulace

Amplitudova modulace je nejjednodussi z hlediska matematického popisu. Jako
modulacni signal si zvolime signal harmonicky

sp(H=cosQt. (2.2)

Modulovanou veli¢inou je amplituda, takze vysledny modulovany signal s.(t) lze
zapsat rovnici

s(t)=S(t)cos w,t, (2.3)
kde S(t) je okamzita amplituda modulovaného signdlu. Pro zjednoduSeni se
predpoklada, ze pocatecni faze ¢, nosného signdlu je rovna nule. Zavislost okamzité
amplitudy na hodnoté modula¢niho signalu je linearni a vyjadiuje ji vztah

S(t)=S, + mS.s,, (t) =S, + S,m cosQt, (2.4)

kde m je kladnd hodnota mensi nebo rovna 1. Nazyvd se hloubka amplitudové
modulace a nejéastéji se udava v procentech. Pro modulovany signal s(z) miZeme psat

s(t)=S. (1 + mcos Qt)cos w,t. (2.5)

Pribéhy modulovaného, nosného a modula¢niho kmitoétu znazoriuje Obr. 2.2.
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Obr. 2.2: Pribéhy jednotlivych signala u AM modulace

Funkce S(t), na Obr. 2.2 ve spodni ¢asti obrazku vytvari obalku modulovaného
signlu a svym prib&hem odpovidd modulaénimu signalu s,,(£), az na stejnosmérnou
slozku.

b) FM modulace

Frekven¢ni modulace je zavislost okamzitého kmito¢tu nosné viny na zméné¢ amplitudy
modula¢niho signalu. Okamzita uhlova frekvence (2(t) je funkci ¢asu a méni se podle
okamzité vychylky modula¢niho signélu.

Obecné bude mit nosna vlna priibéh
s, (=S, sin(Qt + ¢), (2.6)

kde S; je amplituda, thlova frekvence Qt a ¢ faze nosného signalu. V piipadé
frekvenéni modulace je funkci ¢asu thlova frekvence Qt a jako harmonickou funkci
¢asu ji miZeme vyjadrit vztahem

Q=0+ AQcos(wt), (2.7
18



kde AQ je frekvenéni zdvih. Po dosazeni do rovnice (2.6) a polozeni fazového posuvu

¢ = 0 dostaneme vztah
s:.(D=S, sin((Q + AQcos(wt))t) = S, sin(d(t, w)), (2.8)

kde funkce @(t,w) je okamzita faze napéti a pro ¢ = 0 je rovna integralu uhlové
frekvence Q (9 podle t.

o(t,w) = [ QD dt = [(Q+ AQcos(wt)) dt = Ot + =sin(wt).  (2.9)
Déle je potieba definovat parametr modula¢niho indexu FM oznaCovanym Mgm

AQ 2mA
Mry = : = zzfr];, (210)

kde Af je frekvencni zdvih a f,, frekvence modula¢niho signalu. Dosazenim funkce
®(t, w) zpét do rovnice (2.8) dostavame nejéastéji pouzivany tvar rovnice frekvenéné

modulovaného signdlu
Se = S sin(Qt + mgy sin(wt)). (2.11)

Kde s, je okamzitd hodnota napéti modulovaného signalu, S; amplituda nosného
signalu, Qt uhlova frekvence nosného signalu, mgy modula¢ni index a w frekvence
modula¢niho signalu. Prib&hy jednotlivych signalti zobrazuje Obr. 2.3.

Modulacni signal
1 T T T T T

Uv]
(]

-1k 1 L L L 1 L

| |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

Modulovany signal FM

T T T T T

| | | | | | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
t[s]

Obr. 2.3: Pribéhy jednotlivych signali u FM modulace
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2.1.2 Digitalni modulace s harmonickym nosnym signalem

Digitalni modulace vychdzeji z principu analogovych modulaci s harmonickym nosnym
signdlem. Modula¢nim signalem je nejcastéji dvoustavovy, binarni sginal, ktery
vyjadiuje posloupnost jednicek a nul. Bindrnim modulaénim signdlem je mozné
modulovat amplitudu, frekvenci nebo fazi nosné viny. U dvojstavovych modulaci se
modulovany parametr méni pouze mezi dvéma diskrétnimi stavy, z nichz jeden
odpovidd modula¢nimu bitu 0 a druhy bitu 1. Pro digitdlni modulace se rovnéz pouziva
termin kli¢ovani.

a) Amplitudové klicovani

Amplitudové klicovani se oznacuje zkratkou ASK (z anglického Amplitude Shift
Keying). Amplitudové kliCovani je obdobou amplitudové modulace. Nosny signal lze
zapsat ve tvaru

s.(t) = %Scej“’ft + %Sce‘f“’ct : (2.12)
Pti pouZiti modulaéniho signidlu typu NRZ zobrazujici posloupnost 1010101,

orientovan¢ho jako sudd funkce budou koeficienty Fourierovy fady signalu dany
vztahem

¢, =D Ti sinc (kw1 %) =1 % sinc (ki—;g) = %sinc (k g) (2.13)
1
Modulac¢ni signal g(t) proto mizeme zapsat jako
— v L k 7T \a ikert
g(t)= > =sinc(k )e (2.14)
k=—o0 2 2 )
Kli¢ovany signdl Ize tedy zapsat jako soucin

s(t) = g(t)sc (o). (2.15)

Po dosazeni z (2.13) a (2.14) do vztahu (2.15) dostdvame

S(t) = %Sc 3 sinc(k %)etj<wc+m)t] +%Sc S sinc(k g)e[j(wc—kaa)t] (2.16)
k=—c0

k=—00
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Casovy priibéh ASK signalu zobrazuje Obr. 2.4.

UV

U v

UV

Obr. 2.4 Pribéh ASK signalu
b) Kmitoétové klicovani

Kmito¢tové klicovani se oznacuje zkratkou FSK (z anglického Frequency Shift
Keying). Dvoustavova FSK modulace vyuziva dvé nosné viny s kmitocty f; a fp, které
se prepinaji na vystup v rytmu modula¢niho signalu. Pokud kmitocty f; a f, nejsou
v zadném vztahu s bitovou frekvenci f,= 1/T,, vznikaji pii piechodech fazové
nespojitosti v modulovaném signalu. Modulovany signal je definovan vztahem

s(t) = [2(f, + Af)t], pro0 <t < T, (binarni 1) (2.17a)

s(t) = cos[27r(ﬁ1 Af)t], pro0 <t < T, (binarni 0). (2.17b)

, Ep je energie modulovaného signalu

Kde Y22 |
T

na jeden modula¢ni bit, Ty je bitova perioda, f, je kmitocet nosné viny a Af je

kmito¢tovy zdvih.
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FSK modulace se v Ceské republice vyuZiva pro pienos &isla volajiciho k tstiednd
na analogovych telefonech. Specidlni variantou FSK modulace je GSM modulace, ktera
se pouzivd u mobilnich telefontl. Casovy priibéh FSK modulace zobrazuje Obr. 2.5.
Jako modulator FSK modulace se nej¢astéji pouziva napétim fizeny oscilator.

Data
4 T T T T T
it 2 ........................................ -
R 1 T Y L i
= _2 e et i e P ————————— % £ e A e R e ke s At ket !
4 i ] 1 i |
0 100 200 300 400 500 600
Nosny signal t[ms]
‘4 I T T T |
-2 2 :
-4 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600
FSK modulace t[ms]
4 T T | T T
_— 2 : 2y
% 0
-2
-4 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600
t [ms]

Obr. 2.5: Pribéh FSK signalu

c) Dvoustavové fazové klicovani

Dvoustavové fazové klicovani BPSK (z anglického Binary Phase Shift Keying), taktéz
klicovani rezervaci faze. Oznacuje se také 2PSK. Nula je vyjadiena jako

So(t) = =S, cosw,t = S, cos(w,t +m) pro0<t<T, (2.18a)
jednicka je vyjadiena
s;(t) =S.cosw,t pro0<t<T. (2.18b)

Prvky nuly a jednicky se 1i§i znaménkem, a proto jsou velmi dobfe rozliSitelné. BPSK
klicovani se diky tomu vyznacuje dobrou odolnosti proti ruSeni. Pribéh BPSK
modulace zobrazuje Obr. 2.6.
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Obr. 2.6: Pribéh BPSK signalu

2.1.3 Impulzni modulace

U impulznich modulaci je nosnym signalem periodicky signal tvofeny pravouthlymi

impulzy. Ovliviiovanym parametrem muze byt Sifka impulzu, vySka impulzu, poloha

impulzu  vaci

danym taktovacim bodim nebo opakovaci

kmitocet

impulzt.

V soucasnosti se vyuziva Sitkovych modulaci k pfevodu digitalnich signali na

analogové. Mezi zdkladni modulace patii:

e PAM1aPAM 2
« PWM
« PPM

Pouzita literatura

Podrobné;jsi popis nejen zde popsanych modulaci je uveden v literatuie [2], [5], [6], [7].
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2.2 Zadani a vypracovani laboratorni ulohy

2.2.1 Cil laboratorni ulohy

Cilem této laboratorni tlohy je sezndmeni Se s ptipravkem Tims Biskit. Dale si studenti
vyzkouseji praktickou realizaci jednotlivych digitdlnich modulaci, demodulaci
a odolnost jednotlivych modulaci proti ruseni.

2.2.2 Zadani ulohy

1. Seznamte se s pracovistém, piipravkem Tims Biskit a dvoukandlovym
osciloskopem BK Precision 2530.

Prostudujte principy generovani ASK, FSK a BPSK modulace.

Prostudujte principy demodulaci jednotlivych modula¢nich signalt.

Pomoci ptipravku Tims Biskit realizujte jednotlivé modulace a demodulace.
Urcete odolnost ASK, FSK a BPSK modulace viici ruSeni.

ok~ wn

2.2.3 Vypracovani ulohy

Vypracované zadani pro studenty a vzorovy protokol je soucasti pfilohy této bakalaiské
préace.

24



3 LABORATORNI ULOHA PCM KODOVANI A
DEKODOVANI

3.1 Pulzni kédova modulace (PCM)

Nejstarsi a nejrozsirenéjsi digitalni modulace v zdkladnim pasmu je pulzni kédova
modulace (PCM z anglického pulse-code modulation). Pii vytvafeni PCM signalu se
analogovy signal pfevadi na digitdlni béhem tii kroka, kterymi jsou vzorkovéni,
kvantovani a kodovani.

3.1.1 Jednotlivé kroky pfi vzniku PCM
a) Vzorkovani

Analogovy signal je na vstupu PCM kodéru vzorkovan nejastéji za pouZiti
vzorkovaciho obvodu, ktery nejcastéji pouziva vzorkovaci metodu sample & hold. Tato
metoda je zaloZena na principu odebirani vzorkl napé€ti v danych ¢asovych intervalech
pomoci jednoduchého obvodu. Tento obvod Ize nejjednoduseji realizovat pomoci zdroje
signalu Us, spinace S, paméti C, realizované kondenzéatorem a vystupnim napétim Uy,
Vzorkovani probiha tak, ze vstupni signél je pomoci spinace S po dobu T piipojovan na
vzorkovaci kondenzator, ktery udrzi naboj dan¢ho vzorku do doby ptichodu dal§iho
vzorku. Signdl lze obnovit, pokud vzorkovaci frekvence bude vétsi nebo rovna
dvojnasobku horni mezni frekvence vzorkovaného signalu (Shannon — Kotelnikoviiv
teorém, Nyquistova véta). Pokud by tato podminka nebyla dodrzena, dojde ke zkresleni
signalu, ktery jiz nejde obnovit do ptivodni podoby.

b) Kvantovani

Kvantovanim urujeme pocet kvantizanich hladin, které budou v digitdlni formé
reprezentovat odebrané vzorky. Kvantovanim dochazi ke ztraté pavodni informace,
jelikoz jednotlivym kvantizaénim vzorkim je pfifazena nejblizSi vy$$i nebo nizsi
kvantiza¢ni uroven. Pocet hladin se rovna N-té mocning ¢isla 2 a kvantovany signal lze
poté vyjadiit pomoci N biti. Dillezitym parametrem je kvantizacni Sum vyjadieny
v decibelech, ktery uddva rozdil mezi nekone¢nym poctem vstupnich hodnot
a kone¢nym poctem vystupnich hodnot.
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c) Koédovani

Pti kodovani se v kodéru prideli nakvantovanym vzorkim nejcastéji binarni kombinace,
do které se signal zakoduje. Na Obr. 3.1 je piehledné zobrazeno ptidéleni vstupniho
sinusového signalu kvantovacim hladindm a jejich zakédovani pomoci ¢tyt bitt. Kromé
binarniho zakdédovani se lze setkat i s kodéry, které koduji do Grayova kodu. Rozdil
v kédovani pomoci binarniho a Grayova kdédovani spociva vtom, ze u Grayova
kodovani se méni vzdy pouze jeden bit. Tento rozdil piehledné zobrazuje Tabulka 3.1.

d) Analogové - digitalni a digitalné - analogové prevodniky

V dnesni dob¢ integrovanych obvodi Ize fesit pfevod analogového signalu do digitalni
formy pomoci analogové — digitalnich pfevodnikd. Vyrabi se s riznym systémem
pfevodu signdlu. Mezi nejrozSitenéjSi patii komparacni, integracni, paralelni,
sigma/delta pfevodniky a jiné. Kazda metoda pievodu se li§i vlastnostmi, a proto je
potieba pro konkrétni aplikaci volit vhodny pfevodnik. Na opacném principu funguji
digitaln¢ — analogové ptevodniky, které zajiSt'uji prevod digitalniho signalu zpét na
analogovy. Pro dosazeni nejlepsiho pfevodu na digitalni a zpét na analogovy signal je
vhodné volit oba pfevodniky pracujici na stejném principu.

Tabulka 3.1: Rozdil binarniho a Grayova kodovani

Binarni kod | Grayuv kod
000 000
001 001
010 011
011 010
100 110
101 111
110 101
111 100
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Obr. 3.1: Zobrazeni kvantovani a kodovani pomoci ¢tyf bitu

3.1.2 Casovy multiplex

Casovy multiplex (TDM z anglického time division multiplex) je typ multiplexu, pfi
kterém je kazdy z n€kolika rtuznych vstupnich signali pifenasen pomoci jednoho
spolecného pirenosového média. Vysila¢ zajisStuje funkci multiplexu a v presné
stanovenych Casovych intervalech vybira jednotlivé vstupni signaly a jejich obsah
umistuje do tzv. timeslotd. Pfijimac, ktery realizuje funkci demultiplexoru podle
znamych Casovych intervalti pfepina obsah prichozich timeslotd na jednotlivé vystupy.
Pro spravnou funkci je potfeba zajistit spravnou synchronizaci pfijimace s vysilacem.
Synchronizaci Ize fesit vlozenim synchroniza¢ni posloupnosti do TDM ramce, nebo ji
lze pienaset samostatné. Ptiklad TDM ramce kde kazdy timeslot nalezi rozdilnému
vstupu zobrazuje Obr. 3.2.

Pro PCM koédovani existuji dvé varianty multiplexovani. Prvni varianta zobrazena
na Obr. 3.3 vyuziva toho, ze ¢asové proklada jednotlivé vzorky dil¢ich vstupnich kanala
a takto vytvofeny signal poté kvantuje a kdduje jako celek. Druhd €asto pouzivana
varianta jednotlivé vstupni kandly zakdduje do PCM signalu. Poté je rozdéli na vhodné
dlouh¢ kodové skupiny, které casové komprimuje tim, Ze je ukladd do paméti a ve
stanovenych casovych intervalech vybird n-nasobné rychleji, kde n je rovno poctu
vstupnich kanali. Takto vzniklé komprimované segmenty PCM se teprve Casové
multiplexni.
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Casovy multiplex se napiiklad vyuziva pro pienos digitalnich telefonnich
hovorovych signalii, u ISDN pftipojek nebo také v mobilnich GSM systémech.

+—» timeslot

TDM ramec

Obr. 3.2: TDM ramec

s1(t) s1(t)
— D —»
M E
s2(t) U M s2(t)
—» L U o
T fevod Pfenosové cesta . L
s3() I A/D pievod fm= = == = == - D/A pievod T s3(f)
7 P I "
L P
sn(t) E L su(t)
—> x E —»
X

Obr. 3.3: Blokové schéma pro pirenos PCM pomoci TDM

Pouzita literatura

Podrobnéjsi popis vzorkovani, kvantovani, i riznych typi kddovani lze Cerpat
z literatury [1], [2], [8].
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3.2 Zadani a vypracovani laboratorni ulohy

3.2.1 Cil laboratorni ulohy

Cilem této laboratorni tlohy je seznameni se s pfipravkem Tims Biskit. Dale si studenti

vyzkouseji praktickou realizaci PCM kodéru a dekodéru spolu s ovliviiovanim $itky

pfenosového pasma.

3.2.2 Zadani ulohy

1.

Seznamte se s pracovistém, pripravkem Tims Biskit a dvoukandlovym
osciloskopem BK Precision 2530.

Seznamte se podrobné s jednotlivymi kroky vzniku PCM signalu.

Na piipravku Tims Biskit realizujte pfevod stejnosmérného napéti,
harmonického napéti a fecového signalu do PCM.

Proved’te dekodovani vytvorenych PCM signali.

Ovette, jak se méni dekodovany signal, pokud pii jeho pienosu dojde k omezeni
Sitky pasma prenosového kandlu.

3.2.3 Vypracovani ulohy

Vypracované zadani pro studenty, vzorovy protokol a podrobny popis laboratorni tlohy

je soucasti prilohy této bakalaiské prace.
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4 LABORATORNi ULOHA ROZPROSTRENE
SPEKTRUM, DSSS MODULACE

4.1 Mnohonasobny pristup k médiu a metody multiplexovani

Systémy urcené pro pienos informace a vzajemnou komunikaci vyuziva velky pocet
ucastnikti. Bezproblémovy a rychly pfistup tcastnika ke sluzbam stanovuje protokol
mnohondsobného ptistupu MAP (Multiple Access Protocol). V dneSni dobé existuji
¢tyti zékladni metody mnohondsobného ptistupu do systému:

e FDMA (Frequency Division Multiple Access), mnohonasobny ptistup
S frekvencnim délenim

e TDMA (Time Division Multiple Access), mnohonasobny ptistup s asovym
délenim

e CDMA (Code Division Multiple Access), mnohonasobny pfiistup
s kodovym délénim

e Nahodny pfistup

Metoda piistupu pomoci FDMA je nejstar§i metoda pouzivana v analogovych
systémech. Kazdému tucastnikovi systém piideli urCité frekvenni pasmo, které ve
stejnou dobu nemutize vyuzivat nikdo jiny.

U mnohonasobného ptistupu TDMA je kazdému ucastnikovi ptidélen v urcitém
frekvenénim pasmu pouze kratky casovy usek (time slot), ktery je soucasti TDMA
ramce, ktery se periodicky opakuje. Pienos neprobihd v case spojité, ale ve stejné
dlouhych ¢asovych tsecich, které se periodicky opakuji. Princip fungovani této metody
je popsan v laboratorni tuloze, ktera se zabyva problematikou PCM koédovani
a dekddovani.

Metoda pfistupu pomoci CDMA rozliSuje jednotlivé wuzivatele pomoci
individualnich pseudondhodnych posloupnosti, které se vyuzivaji k rozprostfeni
vysilaného signalu. Pouzivané frekvencni pasmo mohou vyuzivat nejen ostatni ucastnici
systému, ale 1 jiné systémy pracujici na odlisnych principech. Na vstup pfijimace se
dostavaji kromé poZzadovanych signald 1 signdly jiné. Za pouziti stejné pseudondhodné
posloupnosti, ktera byla pouzita ve vysila¢i se z pfijimaného signalu odd€li pouze
poZadovany signal.
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4.2 Systémy s rozprostrenym spektrem

4.2.1 Charakteristika systému s rozprostienym spektrem

oy eev

Prvni zminky o systémech s rozprostfenym spektrem se objevuji jiz na sklonku 50. let
minulého stoleti. Piivodné byly tyto systémy vyvijeny pro armadni tcely diky jejich
vyhodam, které jsou popsany nize v textu. V této dob¢ byla realizace takovych systémi
velice sloZitd a drahd. Ke stavbé generatoru pseudondhodné posloupnosti bylo v roce
1967 zapotiebi vice nez jednoho sta diskrétnich spinacich tranzistorti a dalsich n¢kolika
stovek pasivnich soucastek. V dnes$ni dobé lze jiz generator, i1 ostatni prvky vysilace
a pfijimace realizovat pomoci monolitického integrovaného obvodu. Pozdé€ji doslo
K jejich rozsiteni i do civilni sféry, a dnes se technologie rozprostieného spektra vyuziva
pfevazné v bezdratové komunikaci.

Na vysilaci stran€ systému s rozprostienym spektrem je tizkopasmovy datovy signal
kédovan (rozprostiran) pfidélenym rozprostiracim kodem. Po kédovani se u vysledného
rozprostfené¢ho signalu vyrazné€ rozsiti spektrum a sniZi se tim jeho spektralni vykonova
hustota, ktera je mnohem niz§i nez u signalu uzkopasmového. Na piijimaci anténé se
objevuji nejen superpozice vSech rozprostienych signali, ale i jiné signaly. V kazdém
piijimaci je generovan rozprostiraci kod, kterym se derozprostira ptijimany signal. Po
dekodovani se na vstupu objevuje pouze dekddovany uzkopasmovy signal, ktery byl ve
vysila¢i kodovan stejnym rozprostiracim kodem. U ostatnich signali nedojde
k dekddovani, protoze piijimac¢ nezna jejich kdédovou posloupnost, a tyto signaly pouze
snizuji odstup uzitecného signdlu od Sumu.

Porovnanim spekter Uzkopasmového a rozprostteného signalu vyplyva, ze
rozprostieny signal, ktery je velmi podobny Sumovému pozadi je hiie identifikovatelny
nez uzkopasmovy signal s velkou spektralni vykonovou hustotou. Mimo ztizené
identifikace rozprostieného signdlu jej nelze dekodovat bez znalosti rozprostiraciho
kédu. Z tohoto ditvody byly tyto systémy piivodné vyvijeny pro vojenské ucely.

Podle zpisobil rozsiteni spektra signalu se systémy s rozprostienim spektra déli na:

e Systémy s pfimou modulaci kdédovou posloupnosti DS
e Systémy s kmitotovym skdkanim nosné frekvence FH
e Hybridni systémy DS-FH
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4.2.2 Vyhody systémi s rozprostienym spektrem

Jednou z vyhod systéml s rozprostienym spektrem je jejich vlastni ochrana vici
odposlechu pouzitim jedine¢nych rozprostiracich koda. Dalsi vyhodou je odolnost proti
uzkopdsmovému i Sirokopasmovému ruseni. Zobrazeni obou typti ruseni piehledné
ilustruje Obr. 4.1. V piipadé¢ uzkopasmového ruseni je na piijimaci rozprostieny
uzitecny signal dekédovan na ptivodni tizkopadsmovy, a ptijaté uzkopasmové ruseni je
naopak  pseudondhodnou  kodovou  posloupnosti  rozprostieno. 'V piipadé
Sirokopasmového ruSeni, za které¢ lze povazovat 1 rozprostfeny signal jinou kdédovou
posloupnosti, dojde v pfijimaci k dekédovani uzitecného signalu a rusivy signal bude
jesté vice rozprostien.

Ptenosovy kanal Ptijimac po derozprostirani

— f —> f

Obr. 4.1: a) izkopasmové ruseni b) Sirokopasmové ruseni

4.2.3 DSSS modulace

Principialni blokové schéma vysilae a pfijimace S pfimou modulaci koédovou
posloupnosti zobrazuje Obr. 4.2 a Obr. 4.3.
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Obr. 4.2: Blokové schéma vysilace DSSS modulace

L catni kandl Sekundarni Primarni
omunikacnikanal - j.odulator —»| demodulator

d(t

Generator
PNP

Obr. 4.3: Blokové schéma piijimace DSSS modulace

Digitalni signal, ktery vstupuje do primarniho modulatoru se moduluje na nosnou
vinu, nejcastéji pomoci FSK a PSK modulace. Timto je vytvofen signal o urcité Sifce
pasma zavislé na pouzité modulaci. V sekundarnim moduldtoru, ktery muize byt
nahrazen souctovym obvodem XOR, dochdzi za pomoci signalu z generatoru
pseudonahodné posloupnosti PNP K rozprostieni signalu. Bitova rychlost generatoru
PNP je tmysIn¢ volena o n€kolik fadu vyssi nez bitova rychlost modula¢niho signalu.
Tim dojde k rozsitfeni Sitky pasma vysledného signalu oproti signalu pivodnimu.

Na pfijimaci strané¢ vstupuje signdl do sekundarniho demodulétoru, ktery je fizen
generatorem pseudonahodné posloupnosti PNP. Tento generator musi pracovat podle
stejného algoritmu a v piesné ¢asové synchronizaci s generatorem ve vysilaéi, jinak
nedojde ke spravné demodulaci signdlu. Na vystupu sekundarniho demodulatoru je opét
uzkopasmovy signdl, ktery se béZnym zplsobem demoduluje v primarnim
demodulatoru.

Pouzita literatura

Podrobnéjsi popis zabyvajici se problematikou rozprostfené¢ho spektra a  DSSS
modulace lze erpat z literatury [1], [2], [3], [4].
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4.3 Zadani a vypracovani laboratorni ulohy

4.3.1 Cil laboratorni ulohy

Cilem této laboratorni ulohy je aby studenti prakticky realizovali na laboratornim
pripravku TIMS Biskit tlohu, ktera se zabyva problematikou rozprostieného spektra,
a to jak modulaci, tak zp&tnou demodulaci rozprostfeného signalu.

4.3.2 Zadani ulohy

1. Seznamte se s pracovistém, piipravkem Tims Biskit a dvoukandlovym
osciloskopem BK Precision 2530.
2. Vyzkousejte moznosti generovani DSSS modulace a demodulace.

w

Oveéfite vlastni ochranu proti odposlechu u vytvofené DSSS modulace.
4. Ov¢éite odolnost vytvoiené modulace proti uzkopdsmovému 1 Sirokopasmovému
ruSeni.

4.3.3 Vypracovani ulohy

Vypracované zadéani pro studenty a vzorovy protokol je soucasti ptilohy této bakalaiské
préace.
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PRILOHY

A. LABORATORNI ULOHA ASK, FSK A BPSK MODULACE A
DEMODULACE

A.1 POPIS A ZADANIi ULOHY
Cil laboratorni ulohy

Cilem této laboratorni ulohy je seznameni se s ptipravkem Tims Biskit. Dale si studenti
vyzkouSeji praktickou realizaci jednotlivych digitdlnich modulaci, demodulaci
a odolnost jednotlivych modulaci proti ruseni.

Zadani ulohy

1. Seznamte se spracovistém, piipravkem Tims Biskit a dvoukandlovym
osciloskopem BK Precision 2530.

Prostudujte principy generovani ASK, FSK a BPSK modulace.

Prostudujte principy demodulaci jednotlivych modula¢nich signalt.

Pomoci pripravku Tims Biskit realizujte jednotlivé modulace a demodulace.
Uréete odolnost ASK, FSK a BPSK modulace vii¢i ruSeni.

ok~ v

Pouzité pristroje

e piipravek Tims Biskit
e dvoukanalovy osciloskop BK PRECISION 2530

e sada propojovacich vodict

Teoreticky uvod
Tims Biskit

Seznamte se blize spopisem a moZnostmi univerzalniho systému Tims Biskit.
TimsBiskit se sklada z celkem 21 modulii, které umoziuji realizaci nejzékladnéjSich
analogovych 1 digitalnich Gloh z oblasti telekomunikaci. Pro lepsi orientaci je kazdy
model oznacen svou schematickou znackou. VSechny moduly jsou navic ptrehledné
popsany a znaceny nasledujicim zpiisobem. Kazdy modul mé na levé strané¢ umistény
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vstupy, a naopak vystupy umistény pouze na pravé stran¢. Dale je kazdy vstup a vystup
oramovan bilym kruhem nebo ¢tvercem. Kruhové oramovani urcuje analogové vstupy
avystupy snapétovym rozpdtim 4V $picka-§picka. Ctvercové oramované vstupy
a vystupy slouzi pro digitdlni TTL signal v rozpéti 0 — 5V. V nasi tloze budeme pozivat
pouze nékteré moduly a to predevsim MASTER SIGNAL, SEQUENCE
GENERATOR, DUAL ANALOG SWITCH, VCO, TUNEABLE LPF, MULTIPLIER,
VARIABLE VDC A UTILITIES.

Digitalni modulace

Digitalni modulace vychazeji z principu analogovych modulaci s harmonickym nosnym
signalem. Modula¢nim signalem je nejcastéji signal dvoustavovy, binarni, vyjadiujici
posloupnost jedni¢ek a nul. Binarnim modulacnim signalem je mozné modulovat
amplitudu, frekvenci nebo fazi nosné viny. U dvojstavovych modulaci se modulovany
parametr méni pouze mezi dvéma diskrétnimi stavy, znichz jeden odpovida
modulacnimu bitu 0 a druhy bitu 1. Pro digitdlni modulace se rovné€z pouziva termin
klicovani.

a) Amplitudové klicovani

Amplitudové klicovani se oznacuje zkratkou ASK (z anglického Amplitude Shift
Keying). Amplitudové klicovani je obdobou amplitudové modulace. Nosny signal lze
zapsat ve tvaru

s.(t) = %Scef’*’ct +%Sce‘f‘*’ft : (1.1)

Ptfi pouziti modula¢niho signdlu typu NRZ zobrazujici posloupnost 1010101,
orientovaného jako sudd funkce budou koeficienty Fourierovy fady signdlu dany
vztahem

Cp = D%sinc (ka)1 %) = 1%sinc (ki—;g) = %sinc (k g) (1.2)

Modulaéni signal g(t) proto miizeme zapsat jako

0

gt) =Y %sinc(k %)ejkwlt (1.3)

k=—o0
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Kli¢ovany signal lze tedy zapsat jako soucin
s(t) = g(©s. (). (1.4)

Po dosazeni z (1.2) a (1.3) do vztahu (1.4) dostavame

s(t)——S ZSInC(k )e“(“’°+k“’1)t]+ S, ZSII’]C(k )e“(“’° Vi (15)

k=—o0 =

Casovy priibéh ASK signalu zobrazuje Obr. 1.1.

U V]

UV

UV

Obr. 1.1: Pribéh ASK signalu
b) Kmitoétové kliCovani

Kmitoctové klicovani se oznaCuje zkratkou FSK (z anglického Frequency Shift
Keying). Dvoustavova FSK modulace vyuziva dvé nosné viny s kmitocty f; a f,, které
se prepinaji na vystup v rytmu modulaéniho signalu. Pokud kmito¢ty f; a f, nejsou
v zadném vztahu s bitovou frekvenci f,= 1/T,, vznikaji pii pfechodech fazové

nespojitosti v modulovaném signalu. Modulovany signal je definovan vztahem

s(t) = cos[Zn(fn + Af)t], pro0 <t < T, (binarni 1) (1.6a)

s(t) = [27(f, — Af)t], pro0 <t < T, (bindrni 0), (1.6b)
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kde V2B

T
na jeden modula¢ni bit, T, je bitova perioda, f, je kmitoCet nosné viny a Af je

je amplituda modulované¢ho FSK signalu, Ej je energie modulovaného signalu

kmitoc¢tovy zdvih.

FSK modulace se v Ceské republice vyuZiva pro pienos &isla volajiciho k ustiednd
na analogovych telefonech. Specidlni variantou FSK modulace je GSM modulace, ktera
se pouzivd u mobilnich telefontl. Casovy pribéh FSK modulace zobrazuje Obr. 1.2.
Jako modulator FSK modulace se nejcastéji pouziva napétim tizeny oscilator.

Data
4 T T T T T
it 2 ........................................ Al
R L T "
= _2 A e e —————— 2T L T b Lt e Lot e, !
4 i ] 1 i |
0 100 200 300 400 500 600
Nosny signal t[ms]
4 ; ! ! ; !
= of. / /
9 : :
4 ; : : : :
0 100 200 300 400 500 600
FSK modulace t[ms]
4 ! ! ! ! !
% 0
-2
-4 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600
t [ms]

Obr. 1.2: Pribéh FSK signalu

c) Dvoustavové fazové klicovani

Dvoustavové fazové klicovani BPSK (z anglického Binary Phase Shift Keying), taktéz
kli¢ovani rezervaci faze. Oznacuje se také 2PSK. Nula je vyjadiena jako

So(t) = =S, cosw.t = S.cos(w,t +m) pro0<t<T, (1.7a)
jednicka je vyjadiena

s;(t)=S.cosw,t pro0<t<T. (1.7b)
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Prvky nuly a jedniCky se 1i§i znaménkem, a proto jsou velmi dobie rozlisitelné. BPSK
klicovani se diky tomu vyznacuje dobrou odolnosti proti ruseni. Pribéh BPSK
modulace zobrazuje Obr. 1.3.

Data
4 T T I T T
- 2 ....................................... _
PR o s s e e A R R S St |
= _2 b e raxie _—m
-4 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600
W t [ms]
Nosny signal
4 l T T T T
= of /
-2 :
-4 I I I 1 1
0 100 200 300 400 500 600
BPSK modulace t[ms]
‘1 T T T T T
=%
=

Obr. 1.3: Pribéh BPSK signalu

Demodulace signalu

Modulovany signal pteved’te zpét na puvodni datovy signdl. Pozorujte ¢asovy posun
ptvodniho a rekonstruované¢ho signalu. Pfidanim Sumu do pfenosové cesty signalu
pozorujte zmény rekonstruovaného vystupniho signalu a zhodnotte, kterda modulace je

nejodolnéjsi viaci Sumu.

Pracovni postup
ASK modulace a demodulace

1. Podle schématu, které zobrazuje Obr. 1.4 zapojte moduly MASTER SIGNAL,
SEQUENCE GENERATOR a DUAL ANALOG SWITCH. Pro synchronizaci
Casové zéakladny osciloskopu pouzijte vystup SYNC z modulu SEQUENCE
GENERATOR. Ptepinac linkovych kédl nastavte do polohy 00, kterd odpovida
NRZ-L koédovani.
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MASTER SEQUENCE DUAL ANALOG

SIGHAL GENERATOR SWITCH
LINE CODE
oz @ m ® @ ®
VD S&%H IN SEH OUT
woxHzcos @ e
10RE- AMI 1
100 8z Dizizl [ INRZ-M X
*H
s ez Dizital [} clE R
DIVIDER
2 kHz Dizital

EXT

zu{zmk. [ |

Obr. 1.4: Schéma zapojeni ASK modulatoru

CH2

2. Na osciloskopu si zobrazte pribéh linkového kodu a modulovany signal. Pti

pfipojovani osciloskopu je dulezité vzdy piipojit Cernou svorku osciloskopu na
zem, ktera je na pfipravku vyvedena celkem 3x a je oznafena zkratkou GND.
Pokud tak neucinite, nebude zobrazovany pribéh na osciloskopu odpovidat
skute¢nosti.

. Modifikujte pfedchozi zapojeni tim, Zze namisto modulu MASTER SIGNAL
pouzijete modul VCO. Otocnym potenciometrem méite frekvenci VCO a na
osciloskopu sledujte, jak se méni vystupni modulovany signal.

. Na vystup modulovaného signalu piipojte obalkovy amplitudovy demodulator,
jehoz zapojeni zobrazuje Obr. 1.. Pfepina¢ na VCO nastavte do polohy Hi,
potenciometry na modulu TUNEABLE LPF vytofte na maximum po sméru
hodinovych rué¢iek. Na vystup demodulatoru piipojte osciloskop a porovnejte
puvodni signal s demodulovanym signalem. Zjistéte, jak se méni vysledny
signal v zavislosti na nastaveni potenciometrd f; a GAIN u modulu
TUNEABLE LPF.
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Obr. 1.5: Schéma zapojeni ASK demodulatoru

Parametry demodulovaného signdlu lze déle zlepSit zafazenim komparatoru na
vystup demodulovaného signalu, ktery vyhladi demodulovany signél tak, ze
bude priabéhem odpovidat plivodnimu signilu. Schéma zapojeni komparatoru
zobrazuje Obr. 1.6. Potenciometrem VDC vhodné nastavte komparacni troven
tak, aby obnoveny signal odpovidal pavodnimu. Zjistéte, k jakému casovému
posuvu dochazi mezi ptivodnim a demodulovanym signalem.

Pouzitim Sumového generatoru simulujte prinik Sumového signalu do
pienosové trasy modulovaného signalu. Pozorujte, jak se méni demodulovany
signal. Schéma zapojeni zobrazuje Obr. 1.7.

Demadulovany siznal

o e o™ our
FECZTIFIER

© e o

EPEECH DIODE &ERCLEF

o o e o
EXOR

. - BZLEF

H: =
ASE

Obr. 1.6: Schéma zapojeni komparatoru pro obnoveni tvaru signal

41



HOISE CHANNEL

GENERATOR MODULE
0az VISTUP SIGNALTY
_
-5a2 @ r CHANNEL
EFF
-204B . .

BASSEBAND
LPF

ADDER

VETUP SIGHNALLT

Obr. 1.7: Schéma zapojeni Sumového generatoru

FSK modulace a demodulace

1. Podle schématu, které zobrazuje Obr. 1.8 zapojte moduly MASTER SIGNAL,
SEQUENCE GENERATOR a VCO. Piepina¢ na VCO nastavte do polohy LO,
piepina¢ volby linkového kodu ponechte na hodnoté 00 a vystup SYNC opét
pouzijte pro externi synchronizaci.

MASTER SEQUENCE Vo
SIGNAL GENERATOR
100kHzsvE @
worEzcos @
100 xHzDizial [
8 kHzDizl ]

2 kHz Digital

1pEsmE @

Obr. 1.8: Schéma zapojeni FSK modulatoru
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2. Na vystup modulovaného signdlu pfipojte modul TUNEABLE LPF
a potenciometry nastavte tak, aby vystupni pritbéh ptiblizné odpovidal pribéhu
ASK modulace.

3. Kdemodulaci signdlu dale pouzijte modul RECTIFIER a BASEBAND LPF.
Zjistéte, jak se lisi ptivodni signal od signalu demodulovaného.

4. Kobnové tvaru demodulovaného signalu pouzijte komparator. Zjistéte,
K jakému c¢asovému posuvu dochazi mezi plivodnim a demodulovanym
signalem.

5. Stejné jako pro ASK modulaci pouzijte Sumovy generator, kterym budete
simulovat prinik Sumového signalu do pfenosové trasy. Zjistéte odolnost FSK
modulace proti ruSeni a porovnejte ji s odolnosti ASK modulace proti ruseni.
Zapojeni Sumového generatoru zobrazuje Obr. 1.7.

BPSK modulace a demodulace

1. Podle schématu, které zobrazuje Obr. 1.9 zapojte moduly MASTER SIGNAL,
SEQUENCE GENERATOR a MULTIPLIER. Volbu linkového kédu ponechte
nastavenou na hodnotu 00.

MASTER SEQUENCE MULTIFLIER
SIGNAL GENERATOR
LINE CODE .
o

104 kHz 5INE .

100 kHzCOS iy

100 xEz izl I
8 WHz Dzl =
2 ;EzDizl

1iEswE @

Obr. 1.9: Schéma zapojeni BPSK modulatoru

2. Jako demodulitor BPSK modulace pouzijte dal$i nasobi¢ (MULTIPLIER)
a modul TUNEABLE LPF. Schéma zapojeni nasobi¢e je podobné modulatoru
BPSK signalu, pouze na vstup misto linkového kodu ptfivedete modulovany
BPSK signal. Pozorujte, jak se méni tvar signalu se zménou mezni frekvence ft.

3. Kobnové tvaru signalu pouZzijte komparator. Jeho schéma zapojeni je identické
S ostatnimi modulacemi.
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4. Zjistéte vzajemny Casovy posuv puvodniho a demodulovaného signalu. Dale
jako u ptredchozich typti modulaci simulujte prinik Sumu do pienosové trasy.
Zjistéte odolnost pouzité modulace vici ruseni. Schéma zapojeni Sumového
generatoru zobrazuje Obr. 1.7.

Kontrolni otazky

1. Urcete, které zakladni elektrotechnické prvky jsou pouzity pro realizaci
jednotlivych modulaci.

2. Popiste, jak je ovliviiovan vystupni signal v zavislosti na poloze potenciometru
fc u modulu TUNEABLE LPF.

3. Podle zmétenych hodnot sefad’te jednotlivé typy modulaci podle délky zpozdéni
demodulovaného signalu a odolnosti proti ruSeni.
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A.2 VZOROVY VYPRACOVANY PROTOKOL

UGENI
NS/ TECHNICKE | Jméno Jan Juracka
V BRNE
@ K& Ro¢nik Studijni skupina
Spolupracoval Mg¢teno dne
Kontroloval Hodnoceni Dne
Cislo tilohy Nézev tlohy
ASK, FSK, BPSK modulace a demodulace

Zadani:

1. Seznamte se s pracovistém, piipravkem Tims Biskit a dvoukandlovym
osciloskopem BK Precision 2530.

2. Prostudujte principy generovani ASK, FSK a BPSK modulace.
3. Prostudujte principy demodulaci jednotlivych modulac¢nich signal.
4. Pomoci pripravku Tims Biskit realizujte jednotlivé modulace a demodulace.
5. Urcete odolnost ASK, FSK a BPSK modulace viéi ruseni.
Vypracovani:

ASK modulace a demodulace

Podle zakladniho schématu jsme zapojili ASK modulator. Na osciloskopu jsme si
zobrazili prubéh modulovaného signalu, ktery svym tvarem odpovida teoretickému
signalu.

Modifikaci tohoto zapojeni jsme zménili zdroj nosného signalu a provedli zpétnou
demodulaci. Zménou hodnoty f: dochazelo k postupnému odfiltrovani vysSich
harmonickych slozek a demodulovany signal odpovidal vice piivodnimu.

Za pomoci komparatoru jsme obnovili piivodni tvar signalu a pomoci osciloskopu
odecetli zpozdéni demodulovaného signalu 150 ps. Za pomoci Sumového generatoru
jsme zjistili, ze jiz pti nejnizsi Grovni Sumu -20 dB dochazi k chybovosti v pienosu.
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FSK modulace a demodulace

Podle zakladniho schématu jsme zapojili modulator FSK signalu, kde zobrazovany
signdl FSK modulace odpovida teoretickému pribéhu. Pii demodulaci signalu jsme
pozorovali, ze se zménou hodnoty f;. se postupné ofezavaji vyssi harmonické slozky
signalu, které odpovidali urovni logické jedni¢ky u pivodniho datového signalu. Takto
demodulovany signal byl velmi podobny ASK modulaci, demodulovany signal je ale
inverzni. Aby bylo docileno shody s plivodnim signalem, bylo potifeba zaménit
referen¢ni a vstupni signal u komparétoru.

Takto demodulovany a tvarové obnoveny signal mél oproti pivodnimu zpozdéni
400 ps. Pouzitim Ssumového generatoru jsme zjistili, Ze FSK modulace odolava Sumu
0 urovni -20 dB, pfi hodnot¢ -6 dB jiz dochazi k chybam v pienosu.

BPSK modulace a demodulace

Podle schématu jsme zapojili modulator BPSK signalu. Zobrazovany signal BPSK
modulace odpovidal teoretickému prabehu.

Pfi demodulaci jsme zjistili, Ze je pouzito méné modulli neZ u ostatnich
demodulatorii. Timto se ndm potvrdila myslenka, ze demodulovany BPSK signal bude
nejméné zpozdén za ptivodnim signdlem. Toto zpozdéni bylo 66 us.

Pouzitim Sumového generatoru, jsme simulovali prinik Sumového signalu do
pienosové cesty. Zjistili jsme, Ze modulace odolava Sumu o urovni -20 dB a - 6dB.

Zavér:

V této laboratorni illoze jsme se podrobné seznamili s principy vytvareni jednotlivych
digitalnich modulaci. Prakticky jsme si vyzkouSeli realizaci jednotlivych modulatora
a demodulatortt na modularnim zafizeni Tims Biskit. Jako zadkladni elektrotechnicky
prvek byl pro ASK modulaci pouzit spina¢, pro FSK modulaci napétové fizeny
oscilator a pro BPSK modulaci ndsobi¢. Jako nejvhodngjsi se jevi pouziti BPSK
modulace, protoze jako jedind odoldvala Sumu do Grovné -6 dB a jeji zpétnou
demodulaci dochazelo k nejmensimu zpozdéni signalu.
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A.3 ZADANI PRO VYUCUJICI

Tento manudl obsahuje konkrétni schémata zapojeni pro laboratorni tlohu ASK, FSK
a BPSK modulace a demodulace s odpovéd’mi na kontrolni otazky.

Vypracovani:

ASK modulace a demodulace

MASTER SEQUENCE
SIENAL GENERATOR
LINE CODE
100kHzsNE @ m 9
SVHC
100kHzc0s @ e
10 RE- AMT
100 kEz izl [l lpEzu X
¥l
3 kH:zDizE [ CIE
DIVIDER

2 kHzDigitzl

zﬂhmk- u

DUAL ANALOG
SWITCH

SEHIN E&H OUT

EXT

CH2

Obr. 1.1: Zapojeni ASK modulatoru

VCo SEQUENCE DUAL ANALOG
GENERATOR SWITCH
pierraL [l LvE 0805 PS PS

SEHIN  SRHOUT

00 NRZ-L
o nm-e

10RZ- AMD N1
GAIN INRZN X [ e—

UTILITIES TUNEABLE LPF
COMPARATOR
L]
REF £x100

N ouUT O

RECTIFIER f

CONTROL1 B
~— DIODE &RCLPF O
Q DIVIDER ® @
HI GAIN
. . Lo RCLPF CH2

[ | r—

veo IN ouT
0t S EXT
2 kHz y 7 CH 1

Obr. 1.2: Zapojeni ASK demodulatoru
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FSK modulace a demodulace

(]
&
N

MASTER
SIGHAL

104 kHz SINE .

woxEzcos @

SEQUENCE
GENERATOR

Voo

oicral i

100 kHz Diziral [ CGAIN
3 tHzDizl ] o
FREQ
2 kHz Dizital HI
\ - W Lo CH2
2 kHz SINE . h
Ve SINE
INFUT
CH1
EXT
Obr. 1.3: Zapojeni FSK modulatoru
SEQUENCE veo TUNEABLE LPF UTILITIES CHANNEL
GENERATOR COMPARATOR MODULE
LINE CODE pierrar 1l [} ° ®
11 ) I
SYNC
=, N © ©
052
™ )
10RZ- AMD N OUT BASEBAND
mazy % [l GAIN L RECTIFER LPF
5
f - n 0 o L= ADDER
S DIODE &RCLPF
DIVIDER FREQ & @ @&
HI GAIN
W ° RCLPF
| | @ @
VCo ™ ouT CHI
INPUT =h ;,)
CH2
EXT

Obr. 1.4: Zapojeni FSK demodulatoru
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BPSK modulace a demodulace

MASTER
SIGMAL

100 kHz SINE .

100 kHz QO3

100 xEzDizizl Il
% ¥HzDigital
2 1Hrnize [l

spEzsmE @

SEQUENCE
GENERATOR
LINE OODE

00 NRZ-L
ol Ei-#

10BZ- AMI
urzu X )

*

LDIVIDER

Obr. 1.5: Zapojeni BPSK modulatoru

OUT

CH2

SEQUENCE MULTIPLIER
il el MULTIPLIER
LINE CODE . oe
= x @ xoc
SYNC . £
0ONRZ-L
0159 B @ f'. YDC H
10RZ- AMD KXY
mezy X i @ R
o | XY
CLR MULTIPLIER SERIAL TO
DIVIDER PARRAILEL
—@ =
DC
" = % o~/ | m ©
i) ¥oC XY
J
100 kHz COS

EXT

Obr. 1.6: Zapojeni BPSK demodulatoru
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Tvarova obnova signalu

Tvarovac slouzi k obnové demodulovaného signalu do ptivodniho obdélnikového tvaru.
Pro ASK a BPSK demodulaci zobrazuje zapojeni tvarovace Obr. , pro FSK modulaci je
potieba pro obnovu signalu zaménit vstupy komparatoru.

Dremodulovany signal

SPEECH DIODE & RC LPF
& & ® &
EXOR
- RCLEF
M: |
ASB

Obr. 1:7: Zapojeni komparatoru jako tvarovace

Ruseni prenosového kanalu Sumem

NOISE CHANNEL
GENERATOR MODULE
02 @ modulace + Sum
.648 . CHANNEL
BPF
-2048
CHANNEL
BUFFER LPF
Q ADDER
GAIN
& ] vore [
N ouUT
. SIGNAL ouUT

ASK. FSK. BPSK

modulace

Obr. 1.8: Zapojeni pro prinik Sumu do pifenosového kanalu
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Odpovédi na kontrolni otazky

Otazky:

1.

Urcete, které zakladni elektrotechnické prvky jsou pouzity pro realizaci
jednotlivych modulaci.

2. Popiste, jak je ovliviiovan vystupni signal v zdvislosti na poloze
potenciometru f.u modulu TUNEABLE LPF.

3. Podle zmétenych hodnot sefadte jednotlivé typy modulaci podle délky
zpozdéni demodulovaného signdlu a odolnosti proti ruseni.

Odpovédi:

1. Pro ASK modulaci je pouzit spina¢. Pro realizaci FSK modulace slouzi
napétim fizeny oscilator. Pro BPSK je pouzit modul nasobice.

2. Modul TUNEABLE LPF je laditelna dolni propust. Zménou potenciometru
se méni mezni frekvence.

3. Nejmensi zpozdéni ma BPSK modulace s 66 ps, nasleduje ASK modulace se

150 ps a nejvétsiho zpozdéni dosahuje FSK modulace s hodnotou zpozdéni
400 ps. Sumu nejvice odolava BPSK modulace, nejméné ASK modulace.
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B. LABORATORNI ULOHA PCM KODOVANiIi A DEKODOVAN:I

B.1 POPIS A ZADANi ULOHY
Cil laboratorni ulohy

Cilem této laboratorni tlohy je seznameni se s pfipravkem Tims Biskit. Dale si studenti
vyzkousSeji praktickou realizaci PCM kodéru a dekodéru spolu s ovliviiovanim S§itky
pfenosového pasma.

Zadani ulohy

1. Seznamte se s pracovistém, piipravkem Tims Biskit a dvoukandlovym
osciloskopem BK Precision 2530.

2. Seznamte se podrobné s jednotlivymi kroky vzniku PCM signalu.

3. Na ptipravku Tims Biskit realizujte pfevod stejnosmérného napéti,
harmonického napéti a fecoveho signalu do PCM.

4. Provedte dekodovani vytvorenych PCM signali.

5. Oveite, jak se méni dekodovany signal, pokud pii jeho pienosu dojde k omezeni
Sitky pasma ptenosového kanalu.

Pouzité pristroje

e piipravek Tims Biskit
e dvoukanalovy osciloskop BK PRECISION 2530

e sada propojovacich vodict

Teoreticky uvod
Tims Biskit

TimsBiskit se sklad4d z celkem 21 moduld, které umoznuji realizaci nejzakladnéjSich
analogovych i digitalnich Gloh z oblasti telekomunikaci. Pro leps$i orientaci je kazdy
model oznaden svou schematickou znackou. VSechny moduly jsou navic ptehledné
popsany a znafeny nasledujicim zplsobem. Kazdy modul ma na levé strané umistény
vstupy, a naopak vystupy umistény pouze na pravé strané. Dale je kazdy vstup a vystup
oramovan bilym kruhem nebo ¢tvercem. Kruhové oramovani urcuje analogové vstupy
a vystupy S napéfovym rozpétim 4V $picka-$picka. Ctvercové oramované vstupy
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a vystupy slouzi pro digitdlni TTL signal v rozpéti 0 — 5V. V nasi tloze budeme pozivat
pouze nékteré moduly a to predevSim MASTER SIGNAL, VARIABLE DCV,
PCM ENCODER, PCM DECODER, VCO, SPEECH, TUNEABLE LPF, BUFFER
a CHANNEL MODULE.

Pulzni kédova modulace (PCM)

Nejstarsi a nejrozsirenéjsi digitalni modulace v zdkladnim pasmu je pulzni kédova
modulace (PCM z anglického pulse-code modulation). Pfi vytvafeni PCM signalu se
analogovy signal pfevadi na digitdlni béhem tii kroka, kterymi jsou vzorkovéni,
kvantovani a kodovani.

a) Vzorkovani

Analogovy signal je na vstupu PCM kodéru vzorkovan nejCastéji za pouZiti
vzorkovaciho obvodu, ktery nejcastéji pouziva vzorkovaci metodu sample & hold. Tato
metoda je zaloZena na principu odebirdni vzorkl napéti v danych ¢asovych intervalech
pomoci jednoduchého obvodu. Signal 1ze obnovit, pokud vzorkovaci frekvence bude
vétSi nebo rovna dvojndsobku horni mezni frekvence vzorkované¢ho signalu
(Shannon — Kotelnikoviv teorém, Nyquistova véta). Pokud by tato podminka nebyla
dodrzena, dojde ke zkresleni signalu, ktery jiz nejde obnovit do ptivodni podoby.

b) Kvantovani

Kvantovanim urcujeme pocet kvantizaCnich hladin, které budou v digitdlni formé
reprezentovat odebrané vzorky. Kvantovanim dochazi ke ztraté ptivodni informace,
jelikoz jednotlivym kvantizacnim vzorkiim je pfifazena nejbliz§i vySSi nebo nizsi
kvantiza¢ni aroven. Pocet hladin se rovna N-té mocniné ¢isla 2 a kvantovany signal lze
poté vyjadiiv pomoci N bitl. Dulezitym parametrem je kvantizaCni Sum vyjadieny
v decibelech, ktery udava rozdil mezi nekoneCnym poctem vstupnich hodnot
a konecnym poctem vystupnich hodnot.

c) Koédovani
Pti kddovani se v kodéru ptidé€li nakvantovanym vzorklim nej€astéji binarni kombinace,

do které se signal zakoduje. Na Obr. 1.1 je piehledné zobrazeno pridéleni vstupniho
sinusového signalu kvantovacim hladinam a jejich zakddovani pomoci Ctyt biti.
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Obr. 1.1: Zobrazeni kvantovani a kodovani pomoci ¢tyr bitu

Popis PCM kodéru a dekodéru na piipravku TIMS Biskit zobrazuje Obr. 1.2. Pro PCM
kodovani je pouzito 8 bitii. Pro vstupy input 1 a input 2 je pfipustny rozsah napéti -
2V az + 2V. Maximalni mozna vzorkovaci frekvence je 128 kHz, a z toho vyplivajici
maximalni frekvence vstupnich signald 64 kHz. Vystup FS slouzi k rdmcové
synchronizaci pro dekodér. Pritbéh jednotlivych signalli kodéru ptehledné zobrazuje
Obr. 1.3., kde ¢islo 7 v ramci PCM data zna¢i MSB bit a ¢islo 0 LSB bit. Na kodéru se
nachazi prepina¢ volby mezi PCM a TDM. V rezimu PCM je do digitdlni formy
kédovan pouze signal ze vstupu oznaceného jako input 1. V rezimu TDM vytvaii kodér
Casovy multiplex ze vstupu input 1 a input 2. Ptenos jednotlivych signali v tomto
rezimu piehledné popisuje Obr. 1.4.
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PCM PCM

Encoder Decoder

PCM B
TDM

& B &
Input 2 FS Output 2

@ F-S &
Input 1 g Outputl

PCM data
] | |
PCM lock

Clock e Cloc

Obr. 1.2: Popis vstupii na PCM kodéru a dekodéru

clock

PCMdata| 7|6 |54 |3 |2|1|]0]7]|6|5]|4]|3]|2]1]6¢0

FS
Obr. 1.3: Pribéh signalu PCM kodéru pii volbé PCM
clock :
PCMdata 7|63 43 [2{1)07(6 |3 432107 6|5 432107 ]6a|>]d4f3]|2|L]0

; ! |

Obr. 1.4: Priibéh signaliit PCM kodéru pf¥i volbé TDM
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Diagram oka

Diagram oka slouzi pro zobrazeni chybovosti pfijimaného signalu. Zakladni parametry,
které se u diagramu urcuji, jsou otevieni a Sifka oka. Otevieni oka charakterizuje
vzdalenost mezi logickou trovni 1 a 0. S rostoucim otevienim oka klesa moznost
zamény logickych symboli. Siiku oka uréuje vzdalenost mezi krajnimi polohami
impulzd. S rostouci sitkou je systému umoznéno volit tolerantnéj$i misto kde se provadi
urcovani bindrni hodnoty. V diagramu oka lze také pozorovat mezisymbolovou
interferenci, jitter, Sum a jiné. Diagram oka nazorné zobrazuje Obr. 1.5.

Obr. 1.5: Diagram oka

Pracovni postup
PCM kédovani

1. Zapojte moduly MASTER SIGNAL, VARIABLE DCV a PCM ENCODER
tak, aby digitalni 8 kHz signal plnil funkci clocku pro PCM kodér a zobrazte
jej pomoci osciloskopu na kanalu Y. Na vstup PCM kodéru piived’te zem
a vystup FS zobrazte na osciloskopu na kanalu X. Ptfepina¢ volby nastavte
na PCM.

2. Na vstup PCM kodéru ptivedte VDC signdl a na osciloskopu si zobrazte
priabéh FS a PCM DATA. Meéiite plynule rozsah VDC a zjistéte, jakému
napéti odpovida vystup 11111111 a 00000000 a jaky vystup odpovidéa napéti
oVv.

3. Na vstup kodéru piipojte harmonicky signal a sledujte, jak se méni vystupni
signal.
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PCM dekodovani

1. Kzapojenému PCM kodéru z predchozi Casti pfipojte PCM dekodér. Jako
vstup pouzijte vystup modulu VCO, frekvenci hodin volte 100 kHz. Na
kandlu X zobrazte prubéh signalu vystupu VCO a na kanalu Y zobrazte
dekédovana PCM data.

2. Dekodovany vystup pfipojte na modul BUFFER a pomoci sluchatek ovéite
rozdil mezi pivodnim a dekédovanym signalem.

3. Na vstup PCM kodéru ptipojte modul SPEECH a pomoci sluchatek
porovnejte dekodovany hlas. Na vystup dekodéru zapojte z modulu
CHANNEL MODULE dolni propust oznacenou jako LPF a porovnejte
vysledny signal s ptivodnim.

Casovy multiplex

1. Pomoci pfepinate na modulu PCM piepnéte kodér do rezimu TDM.
Indikaci pfepnuti zobrazuje dioda na modulu dekodéru.

2. Na vstupu INPUT 1 ponechte ptipojeny modul SPEECH a na vstup INPUT
2 piived'te sinusovy nebo digitalni signal z modulu MASTER SIGNAL.
Frekvenci signalu volte tak, aby byla dodrzena vzorkovaci frekvence.

3. Zobrazte si prib&éh vSech pienaSenych signali, porovnejte v éem se lisi
pienos oproti rezimu PCM a srovnejte pro kandly rozdil mezi vstupnim
a vystupnim signalem.

Omezeni Sirky pasma

1. Piepina¢ pfenosového moddu nastavte na PCM, odpojte vstup INPUT 2 a do
pienosového kanalu zapojte modul TUNEABLE LPF.

2. Potenciometr GAIN nastavte na stfed jeho pribéhu a zjistéte pomoci
osciloskopu i zvukové pomoci sluchatek, jak se méni vystupni signal pti
zméné f; pro vstupni harmonicky signal a pro vstup z modulu SPEECH.

3. Jako generator hodin pouzijte modul VCO. Na osciloskopu zobrazte PCM
signal vychazejici z dekodéru a pasmové omezeny PCM signal. Jako zdroj
externi synchronizace osciloskopu pouZijte vystup modulu VCO, ktery
generuje hodinové impulzy. Na osciloskopu sledujte tzv. diagram oka.
Mérite plynule hodnotu frekvence modulu VCO a sledujte, jak se méni oko
rozhodnuti. Pro spravné zobrazeni oka rozhodnuti nastavte na osciloskopu
v menu DISPLAY hodnotu PERSIST na 5s.
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Kontrolni otazky

1. Jakou funkci plni MSB bit v kazdé bitové skuping.

2. Jakému vstupnimu napéti odpovida bitova sekvence 00000000 a 11111111?

3. Do kolika kvantovacich trovni koduje kodér a jaka je jejich napétova
velikost?
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B.2 VZOROVY VYPRACOVANY PROTOKOL

L HUCENT
| / &y TECHNICKE | Jméno Jan Juracka
V BRNE
@ \& Ro¢nik Studijni skupina
Spolupracoval Mg¢éteno dne

Kontroloval Hodnoceni Dne

Cislo ulohy Nazev tlohy
PCM kédovani a dekodovani

Zadani:

1. Seznamte se s pracovistém, piipravkem Tims Biskit a dvoukandlovym
osciloskopem BK Precision 2530.

2. Seznamte se podrobné s jednotlivymi kroky vzniku PCM signalu.

3. Na ptipravku Tims Biskit realizujte pfevod stejnosmérného napéti,
harmonického napéti a fecového signalu do PCM.

4. Provedte dekodovani vytvorenych PCM signali.

5. Oveite, jak se méni dekodovany signal, pokud pii jeho pienosu dojde k omezeni
Sitky pasma ptenosového kanalu.

Vypracovani:
PCM kodovani

Podle zadéani jsme zapojili PCM kodér a na jeho vstup piivedli stejnosmérné napéti
Z modulu VCO, kde jsme postupné¢ ménili hodnotu pomoci potenciometru a zjisStovali
jsme, jak se méni vystupni bitova posloupnost.

PCM dekodovani

K ptedchozimu zapojeni jsme piipojili PCM dekodér a pozorovali jsme dekddovany
signdl pro vstupni stejnosmérné napéti i pro harmonicky signal. K dekodéru jsme poté
ptipojili sluchatka v modulu BUFFER a sluchové jsme ovéfili zda-li se 1isi plivodni
a obnoveny harmonicky signal. Pii dekddovani jsme na vystup pfipojili také dolni
propust z modulu CHANNEL MODULE a ovéfili jsme si, Ze piendSeny zvuk se jevi
Cist&j8i a zietelnéjsi, protoze byly odfiltrovany nezadouci vysoké frekvence.
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Omezeni §iFky pasma

Do zapojeni z pfedchoziho bodu jsme do pienosové cesty mezi PCM kodér a dekodér
vlozili laditelnou dolni propust, ktera je na ptipravku oznacena jako TUNEABLE LPF.
Pozorovanim jsme zjistili, ze dolni propust podle nastaveni mezni frekvence omezuje
vyssi frekvence signdlu a postupnim snizovanim mezniho kmito¢tu dochazelo ke
zkresleni signdlu z obdéInikového tvaru na harmonicky signal

Zavér:

V této laboratorni uloze jsme se podrobné seznamili s principem vzniku pulzné kdédové
modulace. Prakticky jsme si ovétili vznik 1 dekddovani stejnosmérného, harmonického
a teCového signalu. Zjistili jsme, ze kodér vyuzivda MSB bit k ur¢eni kladné nebo
zéporné polarity prenaSen¢ho signidlu. Hodnoté 00000000 odpovidalo napéti ptiblizné
-2V. Hodnota 11111111 nebyla dosazena, protoze maximalni vystupnimu napéti +2V
odpovidala bitova posloupnost 11111101. Kodér vyuziva 256 kvantovacich hladin
a rozdil mezi sousednimi hladinami odpovida napéti 15,625 mV.
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B.3 ZADANI PRO vYUCUJIcCi

Tento manudl obsahuje konkrétni schémata zapojeni pro laboratorni ulohu PCM
koédovani a dekdédovani s odpovéd'mi na kontrolni otazky.

Vypracovani:

PCM kédovani

MASTER
SIGNAL

100 kHz

sne @

100 kHz
COS

100 kHz
DIGITAL =
8 kHz
DIGITAL =

2 kHz
DIGITAL

2 kHz
SINE .

MASTER
SIGNAL

100 kHz

sne @

100 kHz
COS

100 kHz
DIGITAL L]

8 kHz
DIGITAL H

2 kHz
DIGITAL

2 kHz
sne @

VARIABLE

DCV PCM
+v IR Encoder
(@ PCM g
GND TDM

VDC
* =
O Input 2 ES

SPEECH

. . Input 1
EXOR
i = . CH1
Clock PCM
ata
CH 2
Obr. 1.1: Zapojeni PCM Kkodéru pro zobrazeni FS
VARIABLE
DCV PCM
+v IR Encoder
V>¢ @\ pcm g
GND . TDM
VDC
e B
0 Input 2 ES
SPEECH —®
Input 1
EXOR
= =] Clock PCM |\ CH1
data CH 2

Obr. 1.2: Zapojeni PCM kodéru pro zobrazeni PCM dat
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PCM dekodovani

'SIGNAL 0 pCM pCM
100 kHz ° DIGITAL |l Encoder Decoder
SINE
PCM g
100 kHz
cos o TDM
100 kHz
picirar Il GAIN & @
Input 2 ES Output 2
SKiz o
DIGITAL o -
2 ¥z i HI Input 1 Output 1
DIGITAL g 10 .ﬁd o
2 kHz
SINE
VCOo
I | Clock PCM | Clock CH1
k. < CH 2
Obr. 1.3: Zapojeni PCM dekodéru
VARIABER PCM PCM CHANNEL
D MODULE
v A Encoder Decoder . .
voc @ PCM g CHABJI:III:\IEL
GND @ TDM
HDGC CHANNEL
L @ LPF
Input 2 ES Output 2
SPEECH — —
Input 1 Output 1
=] EXOR PCM data
100 kH data
st £ CH?2

Obr. 1.4: zapojeni PCM dekodéru pro dekodovani hlasu
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Omezeni Sirky pasma

PCM TUNEABLE PCM
LPF
Encoder £ = Decoder
PCM B
3 ),
O Ly £ ¢
Input 2 ES Output 2
Input 1 O P Output 1
GAIN ' PCM data
DATA = ® I
Clock PCM IN OUT Clock Sluchatka
100 kHz data
\. J
Obr. 1.5: Zapojeni pro porovnani puvodniho a frekvenéné omezeného
signalu
PCM TUNEABLE PCM
EPE
Encoder £ i Decoder

PCM g
TDM
@

¢ @
Input 2 ES Output 2
ES .
Input 1 Output 1
GAIN

PCM data
VCO ata E_)(T
L g CH 1
CH 2

Obr. 1.6: Zapojeni pro zobrazeni oka rozhodnuti
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Odpovédi na kontrolni otazky
Otazky:

1. Jakou funkci plni MSB bit v kazdé bitové skupiné?

2. Jakému vstupnimu napéti odpovida bitova sekvence 00000000 a 111111117

3. Do kolika kvantovacich trovni koduje kodér a jaka je jejich napétova
velikost?

Odpoveédi:

1. MSB bit ur€uje polaritu vstupniho signalu, kde nula znaci zapornou polaritu
a jednicka znaci kladnou polaritu.

2. Sekvenci 00000000 odpovida napéti —2V. Sekvenci 11111111 odpovida
napéti okolo 2,2V. Hodnoty 11111111 nelze na piipravku dosdhnout,
protoze modul VARIABLE DCV ma na vystupu maximaln¢ +2V.

3. Kodované slovo se prendsi pomoci 8 bitll, z toho vypliva, Ze pocet hladin je
roven 256. Jejich jednotlivy napétovy rozdil je roven 15,625 mV.
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C. LABORATORNI ULOHA ROZPROSTRENE SPEKTRUM A
DSSS MODULACE

C.1 POPIS A ZADANIi ULOHY
Cil laboratorni ulohy

Cilem této laboratorni ulohy je, aby studenti prakticky realizovali na laboratornim
piipravku TIMS Biskit Glohu, ktera se zabyva problematikou rozprostieného spektra,
a to jak modulaci, tak zpétnou demodulaci rozprostieného signalu.

Zadani ulohy

1. Seznamte se s pracovistém, piipravkem Tims Biskit a dvoukandlovym
osciloskopem BK Precision 2530.

2. Vyzkousejte moznosti generovani DSSS modulace a demodulace.

3. Oveite vlastni ochranu proti odposlechu u vytvoiené DSSS modulace.

4. Ovéite odolnost vytvofené modulace proti izkopasmovému 1 Sirokopasmovému
ruseni.

Pouzité pristroje

e piipravek Tims Biskit
e dvoukanalovy osciloskop BK PRECISION 2530
e sada propojovacich vodi¢u

Teoreticky uvod
Tims Biskit

TimsBiskit se sklad4d z celkem 21 moduld, které umoznuji realizaci nejzakladnéjSich
analogovych i digitdlnich uloh z oblasti telekomunikaci. Pro lep$i orientaci je kazdy
model oznaden svou schematickou znackou. VSechny moduly jsou navic ptehledné
popsany a znaceny nasledujicim zptisobem. Kazdy modul ma na levé strané¢ umistény
vstupy, a naopak vystupy umistény pouze na pravé strané. Dale je kazdy vstup a vystup
oramovan bilym kruhem nebo ¢tvercem. Kruhové oramovani urcuje analogové vstupy
avystupy snapéfovym rozpétim 4V $picka-$picka. Ctvercové ordamované vstupy
a vystupy slouZzi pro digitalni TTL signal v rozpéti 0 — 5V. V nasi tloze budeme poZzivat
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pouze nékteré moduly a to predevSim MASTER SIGNAL, SEQUENCE
GENERATOR, MULTIPLIER, SPEECH, TUNEABLE LPF, VCO, ADDER, NOISE
GENERATOR, BUFFER.

Charakteristika systému s rozprostienym spektrem

minulého stoleti. Piivodné byly tyto systémy vyvijeny pro armadni ucely diky jejich
vyhodam, které jsou popsany nize v textu. V této dob¢ byla realizace takovych systému
velice sloZitd a drahd. Ke stavbé generatoru pseudondhodné posloupnosti bylo v roce
1967 zapotiebi vice nez jednoho sta diskrétnich spinacich tranzistort a dalSich nékolika
stovek pasivnich soucastek. V dnes$ni dobé lze jiz generator, i1 ostatni prvky vysilace
a pfijimace realizovat pomoci monolitického integrovaného obvodu. Pozdéji doslo
K jejich rozsiteni i do civilni sféry, a dnes se technologie rozprostifeného spektra vyuziva
pfevazné v bezdratové komunikaci.

Na vysilaci stran€ systému s rozprostienym spektrem je tizkopasmovy datovy signal
kédovan (rozprostiran) pfidélenym rozprostiracim kodem. Po kddovani se u vysledného
rozprostfené¢ho signdlu vyrazné rozsii spektrum a snizi se tim jeho spektralni vykonova
hustota, ktera je mnohem niz§i nez u signalu uzkopasmového. Na piijimaci anténé se
objevuji nejen superpozice vSech rozprostienych signali, ale i jiné signaly. V kazdém
piijimaci je generovan rozprostiraci kod, kterym se nerozprostird ptijimany signal. Po
dekodovani se na vstupu objevuje pouze dekddovany uzkopasmovy signal, ktery byl ve
vysila¢i kodovan stejnym rozprostiracim kodem. U ostatnich signali nedojde
k dekddovani, protoze piijimac¢ nezna jejich kdédovou posloupnost, a tyto signaly pouze
snizuji odstup uzitecného signdlu od Sumu.

Porovnanim spekter Uzkopasmového a rozprostteného signalu vyplyva, ze
rozprostieny signal, ktery je velmi podobny Sumovému pozadi je hiiie identifikovatelny
nez uzkopasmovy signal s velkou spektralni vykonovou hustotou. Mimo ztizené
identifikace rozprostieného signdlu jej nelze dekodovat bez znalosti rozprostiraciho
kédu. Z tohoto ditvody byly tyto systémy piivodné vyvijeny pro vojenské ucely.

Podle zpisobil rozsiteni spektra signalu se systémy s rozprostienim spektra déli na:

e Systémy s pfimou modulaci kdédovou posloupnosti DS
e Systémy s kmitotovym skdkanim nosné frekvence FH
e Hybridni systémy DS-FH
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Vyhody systému s rozprostirenym spektrem

Jednou z vyhod systémi S rozprostienym spektrem je jejich vlastni ochrana vici
odposlechu pouzitim jedine¢nych rozprostiracich koda. Dalsi vyhodou je odolnost proti
uzkopdsmovému i Sirokopasmovému ruseni. Zobrazeni obou typt rusSeni prehledné
ilustruje Obr. 1.1. V piipadé uzkopasmového ruSeni je na piijimaci rozprostfeny
uzitecny signal dekédovan na ptivodni tizkopadsmovy, a ptijaté uzkopasmové ruseni je
naopak  pseudondhodnou  kodovou  posloupnosti  rozprostieno. 'V piipadé
Sirokopasmového ruSeni, za které lze povaZovat i rozprostfeny signal jinou kdédovou
posloupnosti, dojde v pfijimaci k dekédovani uzitecného signalu a rusivy signal bude
jesté vice rozprostien.

r

Ptenosovy kanal Ptijimac po derozprostirani

b)

— 1 — f

Obr. 1.1: a) uzkopasmové ruseni b) Sirokopasmové ruseni

DSSS modulace

Principidlni blokové schéma vysilace a ptijimace s pfimou modulaci kodovou
posloupnosti zobrazuje Obr. 1.2. a Obr. 1.3.
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Primarni Sekundarni

ﬂb» moduldtor |[—» modulator “Mlkacnl kanal

Generator Generator
nosné PNP

Obr. 1.2: Blokové schéma vysilace DSSS modulace

komunikaéni kanél Sekunde'lrni Primérni
——»| demodulator —»| demodulator |

Generator
PNP

Obr. 1.3: Blokové schéma prijima¢e DSSS modulace

Digitalni signal, ktery vstupuje do primarniho modulatoru se moduluje na nosnou
vilnu, nejcastéji pomoci FSK nebo PSK modulace. Timto je vytvofen signal o urcité
Sifce pasma zavislé na pouzité modulaci. V sekundarnim modulétoru, ktery mize byt
nahrazen souCtovym obvodem XOR dochazi za pomoci signdlu z generatoru
pseudondahodné posloupnosti PNP k rozprostfeni signdlu. Bitova rychlost generatoru
PNP je imysIn¢ volena o n€kolik fadu vyssi nez bitova rychlost modula¢niho signalu.
Tim dojde k rozsiteni Sitky pasma vysledného signalu oproti signalu ptivodnimu.

Na pfijimaci stran€¢ vstupuje signal do sekunddrniho demodulétoru, ktery je tfizen
generatorem pseudonahodné posloupnosti PNP. Tento generator musi pracovat podle
stejné¢ho algoritmu a v piesné ¢asové synchronizaci s generatorem ve vysilaci, jinak
nedojde ke spravné demodulaci signalu. Na vystupu sekundarniho demodulatoru je opét
uzkopasmovy signdl, ktery se béZnym zplsobem demoduluje v primarnim
demodulatoru.

V ptipadé této tlohy je z diivodu nastinéni a pochopeni problematiky realizace
DSSS modulace realizovana bez primarniho modulatoru a jako sekundarni modulator
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slouzi modul MULTIPLIER, ktery je obycejnym néasobiem vstupnich signalu

vpoméru k-X-Y, kde k = 0,5 a to z divodu zachovani velikosti vystupniho signalu

V napét'ovém rozsahu vhodném pro ostatni moduly.

Pracovni postup

DSSS modulace a demodulace

Zapojte moduly MASTER SIGNAL, SEQUENCE GENERATOR
a MULTIPLIER tak, aby 100 kHz signal slouzil jako clock pro generovani
NRZ-L kdédové posloupnosti. Jako vstup modulu MULTIPLIER pouZijte vystup
generatoru NRZ posloupnosti a 2 kHz harmonicky signél. Pro generovani DSSS
modulace vyuZijte modul MULTIPLIER, ktery umoziuje na vstup pfipojit
pouze stejnosmerny signal. Na osciloskopu si zobrazte plvodni signal,
a modulovany signal, ktery je na vystupu modulu MULTIPLIER.

Zapojte druhy modul MULTIPLIER jako demoduldtor vytvofené DSSS
modulace, pro demodulaci vyuzivejte stfidavé vstupy modulu MULTIPLIER.
Jako generator pseudondhodné posloupnosti demodulatoru pouZzijte vystup X
Z modulu SEQUENCE GENERATOR. Zobrazte si vystupni demodulovany
signal a do protokolu zobrazte jeho priibéh.

Pouzijte modul TUNEABLE LPF tak, aby demodulovany signal odpovidal
tvarem ptvodnimu signalu.

Modifikujte zapojeni tak, aby byl DSSS modulaci ptenasen hlas ziskany pomoci
modulu SPEECH. K porovnani demodulovaného zvukového signalu vyuZijte
sluchatka, ktera lze ptipojit do modulu BUFFER.

Odolnost modulace vugéi ruseni, vlastni ochrana proti odposlechu

1.

Oveite vlastni ochranu modulace vici odposlechu, zdménou derozprostiraci
posloupnosti v dekodéru.

Pomoci modulu ADDER, ktery zapojite do pifenosové cesty modulace zjistéte
odolnost vytvotfené DSSS modulace vii¢i iizkopdsmovému a Sirokopasmovému
ruseni. Jako zdroj tzkopasmového ruseni pouzijte modul VCO, a jako zdroj
Sirokopasmového ruseni pouzijte modul NOISE GENERATOR.

Kontrolni otazky

1.

V ¢em se li§i pfenaSeny modulovany signdl v ptipadé, Ze zdrojem zpravy je
harmonicky signal nebo zvuk ziskany pomoci modulu SPEECH?
Ktery typ ruSeni vice ovliviiuje vysledny tvar demodulovaného signalu a do jaké
urovné Sirokopadsmového ruseni Ize vystupni signal dale pouzit?
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C.2 VZOROVY VYPRACOVANY PROTOKOL

UGENI
NS/ TECHNICKE | Jméno Jan Juracka
V BRNE
@ K& Ro¢nik Studijni skupina
Spolupracoval Mg¢teno dne
Kontroloval Hodnoceni Dne
Cislo tilohy Nézev tlohy

Rozprostiené spektrum, DSSS modulace

Zadani:

1. Seznamte se s pracovistém, piipravkem Tims Biskit a dvoukandlovym
osciloskopem BK Precision 2530.
2. Vyzkousejte moznosti generovani DSSS modulace a demodulace.

3. Oveite vlastni ochranu proti odposlechu u vytvoiené DSSS modulace.
4. Ov¢éite odolnost vytvoiené modulace proti izkopasmovému 1 Sirokopasmovému
ruSeni.
Vypracovani:

DSSS modulace a demodulace

Podle zadani jsme zapojili jednotlivé moduly pro vytvofeni DSSS modulace ze
vstupniho 2 kHz sinusového signalu. Pribéh plivodniho a demodulovaného signalu
piehledné zobrazuje Obr. 1.1. Za pomoci modulu TUNEABLE LPF se nam
dekodovany pribeh podatilo tvarove srovnat s pivodnim signalem. Zapojenim modulu
SPEECH jsme si ovétili graficky pomoci osciloskopu a pomoci sluchatek pfenos zvuku
pomoci DSSS modulace.

Odolnost modulace vii¢i ruseni, vlastni ochrana proti odposlechu

Pouzitim posloupnosti Y jsme ovétili, Ze ji neni mozné dekddovat zpravu, kterd byla
rozprostfena pomoci posloupnosti X, kterou vytvafi modul SEQUENCE
GENERATOR. Pii pouziti modulu VCO jako =zdroje uzkopasmového ruseni
nedochézelo ani pfi maximalni frekvenci ke zkresleni vystupniho signdlu. Pfi pouziti
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modulu NOISE GENERATOR jako zdroje Sirokopadsmového ruSeni nebyl pienos
ovlivnén do urovné -6 dB. Pti hodnoté 0 dB jiz dochazelo ke zkresleni a chybovosti

prenaseného signalu.

Obr. 1.1: Pribéh pivodniho (v obrazku ¢ervené) a demodulovaného
(v obrazku modie) signalu

Zavér:

V této laboratorni tloze jsme se podrobné seznamili s teorii vzniku a vyuziti systémut
S rozprostienym spektrem. Prakticky jsme realizovali zjednodusenou DSSS modulaci
aoverili jsme si teoretické predpoklady odolnosti modulace proti ruseni a jeji
zabezpeceni proti neopravnénému odposlechu. V piipadé pirendseného zvuku bylo
patrné, ze pokud se do mikrofonu nemluvilo, byl vystupni modulovany signal nulovy.
Uzkopasmovy rusivy signal na pienos signalu nemél zadny vliv, u Sirokopasmového
ruSivého signalu jsme pozorovali chyby v pfenose az pti urovni 0 dB.

71



C.3 ZADANI PRO VYUCUJICIi

Tento manual obsahuje konkrétni schémata zapojeni pro laboratorni tlohu DSSS
modulace a odpovéedi na kontrolni otazky.

Vypracovani:

DSSS modulace a demodulace

MASTER SEQUENCE MULTIPLIER
SIGNAL GENERATOR
100 kHz o
LINE X DC
100 kHz CODE [
COS ® sync Il
YDC kXY
100 kHz XH
pigitaL B \
Skilz o Y SERIAL TO
DIGITAL CLK PARRALLEL
2kHz oy = &
DIGIE T DIVIDER
2 kHz
SINE i L u &
\ CH 1
J CH?
Obr. 1.1: Zapojeni DSSS modulatoru
MASTER SEQUENCE MULTIPLIER MULTIPLIER
SIGNAL GENERATOR
100 kHz ® @ xXDC
LINE XDe ~@ X AC
100 kHz @ CODE
cos ShcEl (1P @y DC
100 kHz % YDC kXY |_@vac @
picrrar B \ L o
SkHz o Yl SERIAL TO
DIGITAL CLK PARRALIEL | |
2 kHz =] & MULTIPLIER
DIGITAL DIVIDER @
SIN'E ® ) LY &
@ & CH 1
. CH?

Obr. 1.2: Zapojeni modulatoru a demodulatoru
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Odolnost modulace vulgéi ruseni

MULTIPLIER

@ X DC

—@XAC

@Y DC
Y AC

MULTIPLIER

SEQUENCE MULTIPLIER R
GENERATOR
LINE X DC
CopE g o
SRicl YDC kXY G
X
v SERIAL TO 2
CLK PARRALLEL
= e ©
DIVIDER =
10k;) W W " e Pl
S r ? ¥
vco J y
NOISE

kXY

IN

TUNEABLE

GAIN

OUT \CH1
CH2

Obr. 1.3: Zapojeni pro ovéfeni odolnosti proti ruseni

Odpovédi na kontrolni otazky

Otazky:

1. V ¢em se lisi prenaSeny modulovany signal v piipad¢€, ze zdrojem zpravy je

harmonicky signal nebo zvuk ziskany pomoci modulu SPEECH?

2. Ktery typ ruseni vice ovliviiuje vysledny tvar demodulovaného signalu a do

jaké trovné Sirokopasmového ruseni Ize vystupni signal dale pouzit?

Odpoveédi:

1. V ptipadé pouziti modulu SPEECH dochazi k tomu, Ze pokud mikrofon

nezaznamenava zadny zvuk, je na vystupu modulatoru nulové napéti.

2. Uzkopasmové ruseni nema na pirenaSeny signal zadny vliv a Sirokopasmové

ruseni znehodnocuje signal az od hodnoty 0 dB.
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ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo prozkoumat moznosti zafizeni firmy Emona
V laboratofi pfedmétu Pristupovych a transportnich siti a navrhnuti laboratorni tilohy pro
praktické procviceni teoretickych poznatkl z predmétu.

Prvni tloha se zabyva problematikou digitdlnich modulaci a to konkrétné¢ ASK,
FSK a BPSK modulaci a zpétnou demodulaci. Oproti manudlu je jsou tyto ulohy
roz§ifeny o zjiSténi Casovych prodlev jednotlivych modulaci a o simulaci priniku Sumu
do prenosového kanalu.

Druhé uloha se zabyva problematikou pulzné-kdédové modulace a demodulace,
stejnosmeérného, harmonického a fecového vstupniho signalu. Oproti manudlu je
rozsifena o problematiku omezeni $itky pasma ptfenosového kanalu a 0 problematiku
casového multiplexu.

Tteti tloha se v teoretické Casti zabyva systémy s rozprostienym spektrem, popisem
jejich vyhod oproti béZnym tUzkopdsmovym systémim, a v praktické CcCasti je
zjednodusSen¢ feSena DSSS modulace a demodulace spolu s ovéfenim odolnosti proti
ruSeni.

Vsechny ulohy jsou popsany pro vyukovy systém Tims Biskit, ale jelikoz se jedna o
zjednoduseny model systému TIMS 301, Ize tuto ulohu taktéz realizovat na tomto
zafizeni. VeSkeré postupy zapojeni jednotlivych typti modulaci se u obou verzi nelisi.
V piipad¢ nefunkcnosti nebo nedostatecnému poctu volnych zatizeni lze tyto ulohy
taktéz realizovat 1 na softwarovém programu Tutor TIMS.
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