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Abstrakt

Tato bakalarska prace stru¢né popisuje zakladni typy modula¢nich technik
urcenych pro prenos binarniho signalu. V prvni ¢asti shrnuje vyhody i nevyhody
pouziti jednotlivych modulacnich technik a predstavuje mozné zpiisoby modulace a
demodulace. V praktické casti jsou predstaveny moZnosti prostiedi programu
MATLAB a jeho pouZiti pro méreni bitové chybovosti. Zvolené digitalni modulace
jsou testovany pro Gausslv, Riceliv a Rayleightiv prenosovy kanal. Zavér prace se
zabyva porovnanim teoretickych a namérenych zavislosti a celkovym zhodnocenim.
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Abstract

This bachelor thesis concisely describes essential type of modulation technique for
transmission of binary signal. In first part there are summarized advantages and
disadvantages for each described modulation technique. There are described
proceeding of modulation and demodulation too. Selected digital modulations are
tested for Gaussian, Rice and Rayleigh transmission channels. In final part there are
compared theoretical and measured values and summarized analysis.
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UvoD

Potreba komunikac¢nich technologii o stale vyS$Sich prenosovych rychlostech a vyssi
spolehlivosti prenosu informaci nasmérovala vyvoj v telekomunikacnich systémech
k digitdlnim metoddm zpracovani signalu, tzv. digitdlnim modulacim. Pojem
digitalni modulace v sobé sdruzuje modulace, u kterych je modula¢nim signalem
digitalni signal nabyvajici kone¢ného poctu stavi. Tento signal poté moduluje
nosnou vlnu, ktera je obvykle sinusového typu. V zavislosti na tom, ktery ze tii
zakladnich parametrd nosné vlny je ovliviiovan (amplituda, frekvence, faze)
rozliSujeme tri zakladni druhy digitalnich modulaci.

Vprvni casti bakalarské prace je popsano zdkladni déleni digitalnich
modulaci. Jednd se o déleni digitdlnich modulaci na dvoustavové a vicestavové. Dalsi
¢ast kapitoly se pak vénuje jednotlivym predstavitellim digitadlnich modulaci. Mezi
nejznaméjsi digitdlni modulace patii modulace s amplitudovym klicovanim ASK
(Amplitude Shift Keying), modulace s frekven¢nim klicovanim FSK (Frequency Shift
Keying), modulace sfazovym klicovanim (Phase Shift Keying) a kvadraturni
amplitudové modulace QAM (Quadrature Amplitude Modulation). Pro popsané
zastupce digitalnich modulaci byly vytvoreny programy simulujici modulaci a
zpétnou demodulaci.

Ve druhé kapitole jsou rozebrany parametry digitalnich modulaci. Jedna se o
prenosovou rychlost, modula¢ni rychlost, energetickou ucinnost, spektralni
ucinnost, symbolovou chybovost, a predev$im o normalizovany pomér signal-Sum a
bitovou chybovost, které jsou klicovymi parametry pro posouzeni odolnosti
digitalnich modulaci vi¢i riznym typtm ruseni.

Treti cast bakalarské prace se vénuje problematice vzniku a vlivu ruseni na
modulovany signal v prenosovém kandle. Pro simulaci byl zvolen Gausstv,
Rayleighliv a Riceliv prenosovy kanal. Vybrané druhy ruseni jsou simulovany
v prostiedi programu MATLAB. Hlavnim vystupem této kapitoly jsou vysledky
simulaci ruseni digitadlnich modulaci ve formé grafli. Jedna se o zavislosti bitové
chybovosti na poméru signal-Sum.



1. DIGITALNI MODULACE

Vtéto kapitole je uvedena =zakladni Kklasifikace digitalnich modulaci, popis
zakladnich predstaviteli téchto modulaci vcetné zplisobu modulace a zpétné
demodulace. Digitalni data lze primo prenaSet v elektrické podobé pres metalické
vedeni i v optické podobé skrz opticka vlakna. Radiovy prenos dat v této podobé
vSak neni mozZny. K prfenosu je zapotiebi kromé modula¢niho signalu ve formé
digitalnich dat také nosny signal, ktery ma tvar sinusové viny. Modulac¢ni signal je ve
formé libovolné diskrétni ¢i kédované modulace v zakladnim pasmu. NejlepsSich
vlastnosti vSak dosahuji bindarni modula¢ni signadly PCM (Pulzni koédovana
modulace) a DM (Delta modulace) a dale jejich odvozené varianty DPCM (Diferen¢ni
pulzni kédovana modulace) a ADM (Adaptivni modulace delta). Tyto modulace je
mozné namodulovat sinusovou vinou bud amplitudové, frekven¢né nebo fazove,
piipadné kombinaci vice zptlisobt. Cilem digitalnich modulaci je tak prenést sled
digitalnich dat pres analogovy pasmovy kanal nebo pires vymezené radiofrekvencni
pasmo.

Modulac¢ni signaly v zakladnim pasmu maji stale castéji podobu digitalnich
signalii, a proto je prirozené tyto signaly radiovym kandlem prendset pomoci
digitalnich modulaci. Digitalni modulace umoZznuji zajistit prenos informaci s vyssi
a neménnou jakosti. Jedna se predevsim o nizsi frekvenc¢ni a nelinearni zkresleni.
Digitalni modulace jsou prirozené odolnéjsi viic¢i interferencim a Sumu, protoze je
mnohem jednodussi vérné prenadsSet konecny pocet diskrétnich stavili neZz prenos
nosné viny analogovymi modulacemi. Vyssi odolnosti 1ze také dosahnout riznymi
typy ochrannych kanalovych kédovani a metod prokladani. Ochranné kanalové
kédovani umozZnuje, pri zachovani stejné bitové chybovosti, vyrazné zmenSit
potifebny pomér signdlu kSumu v pfijimaci oproti signdlim bez ochranného
kédovani. Tento pomér se nazyva kédovy zisk. Stejnym pomérem lze také sniZit
potiebny vystupni vykon ve vysilaci, ¢imZ se zvySuje energetickd ucinnost
radiového prenosu.

Digitalni komunikac¢ni systémy umoZniuji snadnou adaptaci pro moderni
metody radiového prenosu jako jsou treba systémy s prostorové-casovou diverzitou
MIMO (Multiple input multiple output). Mezi dal$i vyhody digitalnich modulaci patii
jednoduché multiplexovani rtiznorodych modulac¢nich signalii (data, zvuk, obraz),
které totiZ po digitalizaci maji stejny format. Nespornou vyhodou je taktéZ moZnost
ochrany prenasenych signalti pred zneuzitim, kterou lze zabezpecit Sifrovacimi
metodami a zabranit tak moZnému odposlechu ¢i imyslnému ruseni. Tyto nesporné
vyhody jsou vykoupeny nékterymi problémy:

e Koncepce obvodového teSeni jakoZ i samotna realizace digitalnich systémi
je mnohem narocnéjsi nez realizace analogovych systémi.

e Digitalni modulace nizZsich rada (s nizS$im poctem modulacnich stavli) maji
v porovnani s analogovymi modulacemi obecné vétsi Sifrku pdsma
modulacnich i modulovanych signalti. Tento nedostatek potlacuje pouzivani
velmi efektivnich metod zdrojového kandlového kédovani, které maji za
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nasledek redukci bitové rychlosti digitalniho systému. V radé aplikaci taktéz
doslo k prechodu od jednoduchych dvoustavovych digitalnich modulaci ke
slozitéjsim, ale efektivnéjSim vicestavovym variantam.

1.1 Zakladni déleni digitalnich modulaci

Dvoustavové digitalni modulace

Pti téchto modulacich miiZe nosna vina dosahnout pouze dvou stavli. Dvoustavové
diskrétni modulace mohou vzniknout tfemi zptisoby, v zavislosti na tom, ktery
parametr nosné viny je ovliviiovan. Jedna se o zmény amplitudy v pripadé
amplitudového kli¢ovani, zména faze frekvencniho klicovani a zména faze u fazové
klicovaci metody.

Pro potlaceni neZadoucich postrannich sloZzek spektra jsou modulace
vytvareny tak, aby ke zméndm stavi dochazelo v okamZicich, kdy signal nosné
prochazi nulovou hodnotou. Pokud zmény stavii modulovaného signalu nastavaji
pfi ndhodné fazi nosné vilny, priibéh modulovaného signalu je v ¢asové oblasti
znacné nespojity.

Vicestavové digitalni modulace

Vicestavové modulace, taktéZ nazyvané jako vicetroviové, byly zavedeny ve snaze
zvétSeni prenosové kapacity. U téchto modulaci modulovany parametr nosné viny
(amplituda, frekvence ¢i faze) nenabyva pouze 2 moZnych stavi jako tomu je u
dvoustavovych modulaci, ale nabyva jednoho z celkového poctu stavi M,

M =2m, (1.1)
kde n je prirozené Cislo vétSi nezjedna (pron = 2; 3; 4...jetedy M = 4; 8; 16...). Tyto
stavy jsou dale oznacovany jako signalové prvky nebo symboly. KaZdému z téchto
symboll odpovida urcita modulacni skupina o n bitech, pro které plati

n = log, M. (1.2)

Pokud ma dand vicestavova modulace stejnou bitovou rychlost modula¢niho

signalu f» jako dvoustavova modulace a dobu trvani jednoho bitu T» , potom doba
jednoho symbolu Ts se rovna

TS = nTb (13)
a odpovidajici symbolova rychlost, respektive symbolova frekvence, je rovna
]Z=Rs=fb/n=1/nTb. (14‘)

Jednotkou symbolové frekvence je Baud, ktery udava pocet symboli za jednu
sekundu. Symbolova rychlost je tak nepfimo imérna poctu biti n v modulacnich

11



kédovych skupinach. Z toho vyplyva, Ze pouzitim vicestavové modulace miiZzeme
pro prenos pouzit uzsi kmitoctové pasmo nez u dvoustavové modulace. Naopak pri
zachovani kmitoCtového pasma jsme vicestavovou modulaci dosahnout vétsich
prenosovych rychlosti.

Vicestavové modulace s amplitudovym klicovanim ASK nejsou v praxi prilis
pouZzivany, nebot ve vétSiné aplikaci neprinasi priznivé vlastnosti. Jinak je tomu u
vicestavové modulace s frekvenénim klicovanim QFSK, u které kazdému ze Ctyt
moznych stavli nosné viny odpovidd urcitd dvojice bitd, tzv. dibit, naptiklad
signalizac¢ni frekvenci f1 odpovida dibit 00, frekvenci fz dibit 01 atd. Modulace QFSK
ma pri stejné bitové rychlosti f» a tedy i stejné prenosové kapacité oproti
dvoustavové modulaci FSK polovi¢ni symbolovou rychlost f; = f,, /2. Dal${ moZnou
variantou modulace s frekven¢nim klicovanim je osmistavova modulace 8FSK, kde
jednomu signdlovému prvku odpovida trojice bitd, tj. tribit. Z toho vyplyva, Ze u této
modulace pri nezménéné bitové rychlosti fs, je symbolova rychlost fs tietinova
oproti dvoustavové verzi. Zménu Sifky padsma pro prenos signdlu na rozdil od
symbolové rychlosti nelze jednoduse definovat, protoze zavisi na odstupu
jednotlivych signalizacnich kmitoctli, indexu modulace a dalSich parametrech
modulovanych signalt.

Podobnym zptisobem se vytvareji i vicestavové digitalni modulace s fazovym
klicovanim PSK. MozZné stavy fazovych modulaci se ¢asto zobrazuji v komplexni
roviné. Readlna osa této komplexni roviny se oznacuje symbolem I (In-phase, tj.
synzazni sloZzka), imaginarni osa symbolem Q (Quadrature, tzn. Kvadraturni slozka).
Popsand rovina se oznacuje jako rovina IQ. Vynesenim jednotlivych symboli do
roviny 1Q vznika konstela¢ni (stavovy) diagram. Tento diagram se vyuziva v praxi
napriklad pro analyzu kvality prijatého signalu, kdy dopomaha urcit nékteré druhy
poskozeni signalu.

Modulace BPSK je tak odolna vii¢i nezadoucim vliviim jako je ruSeni a Sum. Tato
vyhoda vsak zaroven prinasi velké pozadavky na Sitku padsma Besk. Pro zvySeni
spektralni Ucinnosti se tak pouzivaji jeji vicestavové variace MPSK. S rostoucim
poctem stavli M a zachovanim bitové rychlosti modula¢niho signdlu f» se snizuje
symbolova rychlost fs, coZ méa za nasledek zmensSeni potiebné Sitky padsma Bumpsk pro
prenos signalu. Stejné jako u vicestavovych modulaci s frekven¢nim klicovanim se
pfi zachovani Sifrky pasma zvétSuje pienosova kapacita MPSK. ZvySeni poctu
moznych stavii vSak zaroven doprovazi zmensSeni rozestupu mezi jednotlivymi
stavy v roviné 1Q. Tomuto problému lze Celit zvétSenim poméru mezi uZite¢nym
signalem a Sumem, tzv. SNR (Signal-to-noise ratio) pred prijimaCem signalu. Tim
zvySuji vykonové naroky na vysila¢, coZ ma za nasledek sniZeni energetické
ucinnosti daného prenosu signalu.

Maximalni dovoleny rozsah konstelacniho diagramu je omezen plochou
kruhu, jehoZ polomeér je dan horni mezi dynamického rozsahu daného systému. Tuto
mez urcuje zpravidla maximalni hodnota amplitudy signalu, kterou je dany systém
schopen zpracovat bez zkresleni koncového stupné vysilace. Jednotlivé stavy
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modulace se umistuji na obvodovou kruznici tohoto kruhu, coZ zajistuje jejich
maximalni rozestup. Tyto rozestupy se vsak s pribyvajicim poctem stavii zmensuji,
coz vede k nartstu chybovosti. Pritom vnitini ¢ast kruznice, ktera tvori podstatnou
Cast, zlistava zcela nevyuZzita.

VysSe zminény poznatek vedl k vyvoji dalSich variant digitalnich modulaci, u
kterych je nosna vlna ovliviiovana nejen zménou faze, ale zaroven i zménou
amplitudy. Tyto modulace se souc¢asnym Kklicovanim aplitudy a faze nosné viny
vyuzivaji pracovni rozsah podstatné lépe. NejvétSiho uplatnéni nachazeji ve
variantach poctu stavii M=16;32. Varianty modulaci se soucasnym klicovanim
amplitudy a faze nosné vilny se vytvareji kaskadnim spojenim modulaci PSK, které
obstaravaji klicovani faze a naslednym pouzitim modulatoru ASK pro zajisténi
klicovani amplitudy. Takto vytvorené modulace oznacujeme jako APSK. Konstea¢ni
diagramy téchto modulaci maji kruhovou strukturu.

Nosnou vinu o libovolné amplitudé a fazi lze slozit ze dvou pomocnych
nosnych viln o stejnych kmitoctech, které maji konstantni vzajemnou fazi 90°, tzv.
kvadraturni nosné. Toto posunuti fazi dalo nazev celému modula¢nimu systému
QAM (Quadrature Amplitude Modulation). Obé nosné jsou nezavisle na sobé
amplitudové klicovany. Poté jsou oba modulované signaly opét secteny. Vysledny
signal je tak klicovan jak fazové, tak amplitudové. Jejich pomoci lze taktéz realizovat
kruhové konstela¢ni diagramy, v praxi se vSak castéji pouzivaji diagramy ctvercové.
Ty dosahuji za stejného poctu stavii M znatelné lepsi vysledky nez kruhové
konstela¢ni diagramy. V pripadé varianty modulace 16-QAM ma kazda kvadraturni
nosna 4 riizné amplitudy, takZe pomoci kazdé nosné lze rozlisit 2 bity, pomoci obou
nosnych bity 4. Konstela¢ni diagram ma 16 bodd.

Modulace s konstantni a s proménnou obdlkou

Modulace se vtomto druhu klasifikace déli na 2 zakladni skupiny, modulace
s konstantni obalkou a modulace s proménnou obalkou. Modulace s konstantni
obalkou se dale tridi na 3 podtridy, modulace s kliCovanim frekvence FSK, modulace
s klicovanim faze PSK a modulace se spojitou fazi CPM (Continous Phase
Modulation). Modulace sproménnou obalkou se taktéz déli do 3 podskupin.
Modulace s klicovanim amplitudy ASK, modulace se soucasnym klicovanim
amplitudy a fadze APSK a QAM a dale skupinou pribuznych modulaci.
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Digitalni

modulace
S konstantni S proménnou
obalkou obalkou
PSK FsK | | cPM | [ sk Agz,'f/l/ Dalki
I L 1 ———— pfibuzné
BPSK QPSK MPSK BFSK MFSK modulace

oapsk || Fapsk | | m/4-QPSK

Obrazek 1.1 Rozdéleni digitdlnich modulaci podle druhii obalek

1.2 Zakladni modulace

V této podkapitole jsou rozebrany zakladni digitalni modulace, které byly nasledné
pouzity v kapitole 3 pro analyzu jejich odolnosti vii¢i riznym druhtim ruseni. Kromé
zakladnich charakteristik jsou zde pospdany i principy modulatort a demodulatori
téchto modulaci.

1.2.1 Modulace ASK

Modulace ASK (Amplitude Shift Keying), nebo-li modulace samplitudovym
klicovanim reprezentuje digitalni data pomoci zmén amplitudy nosného signalu.
Modula¢nim signalem je nejcastéji unipolarni NRZ (Non Return to Zero) signal.
Jedna se o nejstarsi a nejjednodussi typ digitalni modulace. Zakladni ASK modulace
je dvoustavova, jednomu symbolu odpovida jeden bit. Pfenosova rychlost je tedy
stejna jako symbolova. Jednotlivé stavy modulace jsou vyjadreny vztahy [8]

Susk(t) = A; cos(2nf,t),pro0 <t < T, (logickd 1) a (1.5)
Sask(t) = A, cos(2nf.t),pro 0 <t < T, (logicka 0). (1.6)
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- Vstupni sekvence dat
. T T T T T T

T T T

_05 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

t[s]
Modulovany signal ASK
10 B T T T T T ]

U[v]

-10 7

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
t[s]

Obrazek 1.2 Casovy pritbéh modulace ASK

Specialnim priibéhem modulace ASK je verze oznacovana jako modulace OOK (On-
Off Keying). U této dvoustavové verze odpovida urovni logické 1 amplituda A nosné
viny a logické drovni 0 pak odpovida nulova amplituda, takZe Ze neni vysilan Zadny
signdl. Vtomto piipadé tak lze jednotlivé stavy modulovaného signaly vyjadrit
vztahy [8]:

Susi(t) = A; cos(2mf,t) pro0 <t < T, (logicka 1) a (1.7)
Susk(t) =0 pro 0 <t < T, (logicka 0). (1.8)

Modulace OOK nasla vyuziti v optoelektronice, kde svételny impulz vyjadiuje
logickou jednicku a absence svétla pak logickou nulu. Jedna se tak o unipolarni
NRZ (Non Return to Zero - signal bez navratu k nule) signal. Pro potlaceni
mezisymbolovych interferenci zptisobenych disperzi na vstupu prijimace se
pouzivaji u vyssich prenosovych rychlosti signaly RZ (Return to Zero - signal
s navratem k nule). Pri kddovani typu Manchester je pak logicka jednicka
vyjadiena napiiklad svételnym impulzem Sitky T»/2 nasledovanym mezerou
stejné Sirky. Naopak symbol logické nuly je vyjadren mezerou Sitky T»/2
s naslednym svételnym impulzem po zbytek bitové periody.
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- Vstupni sekvence dat
. T T T T T T

T T T

_05 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

t[s]
Modulovany signal ASK

Upv]

-5

1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
t[s]

Obrazek 1.3 Casovy priibéh modulace ASK ve varianté OOK

Modulace ASK signalu se provadi dvéma zpusoby, v zavislosti na druhu ASK
modulace. V pripadé On-Off Keying ASK, kdy vyuzivdme pouze jednu urovei
amplitudy, je modulator realizovan pomoci spinaného obvodu, které je tizen
modula¢nim signdlem. V. momentu, kdy je modulacni signdl ve stavu logické ,1° je
obvod sepnut. V dobé sepnuti dochazi k prenosu signalu. Naopak ve chvili, kdy je
modulac¢ni signal vurovni logické ,0“ je spinaC sepnut na zemnici svorku a
nedochazi tak k prenosu vstupniho signalu na vystup.

1 vystup
L ASK
_o0—0
o |
0
i fe
Modulaéni
digitalni
Nosny sigoal
signal

Obrazek 1.4 Modulator OOK ASK

U ASK se dvéma drovnémi nosného kmitoctu je kazdé zlogickych urovni
modulacniho digitdlniho signalu prirazena nenulova hodnota nosného
harmonického signalu. V tomto pripadé je tak neustdle pfenasena nosna vina, ktera
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v zavislosti na momentalnilogické irovni méni svou amplitudu. Samotny modulator
se od predchozi liSi tim, Ze spinac prepina mezi dvéma napétimi o stejné frekvenci.

Demodulaci ASK signalu provadime obdobné jako demodulaci amplitudové
modulovaného signalu s vyuZitim obalkového detektoru. V prvnim kroku prijimace
je zarazena pasmova propust, ktera z celého spektra odfiltruje poZadovany signal.
Vlastni demodulaci provadime zminénym obalkovym detektorem, za kterym je
zarazen komparator, ktery podle nastavené prahové drovné urcuje, zda byl ptijat bit
o urovni jedna ¢i nula. Komparator je poslednim prvkem demodulatoru, jehoZ
vystupem jsou plivodné vyslané datové symboly. Prahovou Uroven komparatoru
obvykle volime jako polovinu hodnoty vrcholové tirovné demodulovaného signalu.

Sasg(t) [ oviteors S (£) 10010110

| PP +| Kompariator f—————*
detektor P

Obrazek 1.5 Demodulator ASK

Modulace ASK je stejné jako analogova amplitudova modulace AM citliva na
atmosféricky Sum a zkresleni. Proto tato modulace neni tolik pouZivana. Vétsiho
vyuziti nachazi v kombinaci sjinymi typy modulaci, predev§im pak fazovym
klicovanim. Tyto kombinace amplitudového a fazového klicovani byly popsany v
kapitole 0.

1.2.2 Modulace FSK

DalSim druhem digitalnich modulaci je klicovani frekvence nosné viny, ktera pro
reprezentaci logickych drovni modula¢niho signdlu pouzivd konecné mnozstvi
harmonickych kmitoc¢ti. U dvojstavové modulace BFSK (Binary Frequency Shift
Keying) ma nosna vlna konstantni amplitudu Ac. Frekvence nosné viny se méni
podle binarntho modula¢niho signalu mezi dvéma signalizanimi frekvencemi f; =
fe —Af af, = f. + Af pricemz plati, Ze f. = (f; + f>), kde fcje nominalni frekvence
nemodulované nosné viny a Af je frekvencni zdvih (taktéZ oznacovany jako
frekven¢ni ofset ¢i deviace). Frekvencni zdvih znaci odchylku signaliza¢niho
kmitoctu od kmitoCtu nosné viny. Zmény signalnich kmitoc¢ti mohou probihat
spojité nebo nespojité. Vyhodou spojité zmeény frekvence je uzsi spektrum
modulovaného signalu. Modulace s kmito¢tovym klicovanim je méné nachylna
k chybam nez modulace ASK. Modulovany signal ss«(t) 1ze obecnymi vztahy vyjadrit
vztahy [8]:

Spsi (t) = ’ZTﬂcos[Zn(fc + Af)t],pro0 <t < T, (logicka 1) a (1.9)
b
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Spsi(t) = \/%cos[Zn(fc —Af)t],pro0 <t < T, (logicka 0), (1.10)
kde E» je energie modulovaného signalu na 1 modulacni bit a T» je bitova perioda,
pricemz plati, Ze amplituda modulované viny FSK A, = ./2E,/T,. Sifku pasma
modulace FSK Ize informativné vypocitat pomoci Carsonova vzorce, ktery lze
vyjadrit ve tvaru Byrsk = 2(B, + Af), kde Bm znac¢i $ifku pdsma modula¢niho
signalu v zakladnim pasmu. Ta se u analogové frekventni modulace FM obvykle
rovna nejvysSi modula¢ni frekvenci fm max. P¥i Nyquistové filtraci pravouhlych
impulzi je Sitka zakladniho pasma modulace BFSK B,;, = fi, max/2, Z CehoZ vyplyva,
Ze Sitka pasma vf kanalu se signalem BFSK je [8]:

Bpsk = Z(fm max/2 + Af) = fmnmax + 24f. (1.11)
Modulator 2FSK je mozné realizovat pomoci dvou nezavislych oscilatori se

signaliza¢nimi frekvencemi fi a f2, kde dochazi ke skokové zméné faze vystupniho
signalu FSK, coZ znamen3, Ze vznikaji ostré prechody mezi frekvencemi a vysledny
signal je nespojity. Nespojitosti signalu ssk(t) se projevi velmi silnymi postrannimi
slozkami jeho frekvencniho pasma, které jsou nezadouci. Proto se tento zplsob
modulace pouZiva jenom u zakladnich aplikaci, u kterych Spatné spektralni
vlastnosti nejsou zavadou.

fi

Obrazek 1.6 Modulator FSK s nespojitou fazi

Pro docileni spojité modulace FSK se pouziva napétim rizeny oscilator VCO
(Voltage controlled oscillator), kde kliCovaci signal prfimo ovlada automaticky
zménu kmitoCtu oscilatoru, takZe nedochazi ke skokovym zménam faze. Klicovany
signal je tak spojity, coZz ma priznivy vysledek na amplitudovém spektru. Pro
jednotlivé frekvence pak plati [8]:

= 1.12

fi 27RC, (1.12)
1

fy = T7RC, (1.13)
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Obrazek 1.7 Spojity modulator FSK

Vstupni sekvence dat

1.5 T T T T T T
1F 4
<< 05 4
0
05 4 L L L . | L n s
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

t[s] <104
Modulovany signal FSK

Il Il Il Il ! Il Il Il L

0 02 04 0.6 08 1 12 14 16 18 2
{[s] 104

Obrazek 1.8 Casovy priibéh modulace FSK

Demodulace FSK mize probihat koherentné i nekoherentné. Nekoherentni
demodulator nepotrebuje pro svou cinnost obnoveny nosny signal. Pri
nekoherentni demodulaci je rozdélen do dvou vétvi, ve kterych vstupuje do
pasmovych propusti nastavenych na kmitocCty f1 a f2. Pokud je prijat symbol o f1, na
prislusné pasmové propusti se objevi odezva v podobé signdlu a Sumu. Poté
nasleduje obalkovy detektor, ktery lze vyuzit, protoze, FSK modulace s nespojitou
fazi je superpozici dvou ASK signald na pouzitych nosnych kmitoctech. Detekovany
signal prochazi zesilovacem a vstupuje do rozhodovaciho obvodu. Ve druhé vétvi
vstupuje do obalkové detektoru pouze Sum, ktery ve vétSiné piipadi nebyva vétsi
napétové urovné nez odeslany signal. Rozhodovaci obvod podle urovné signali
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z jednotlivych vétvi rozhodne o prijeti logické 1 ¢i 0, v tomto pripadé pak konkrétné
logickou 1.

Obilkovy Vi DATA
—»| PP . »| Zesilovac
FSK detektor | VsV, = 1%
signal
OMEZ Rozhodovaci Vp2Vy = 0%
' i — obvod '
A
Obilkovy .
- PP f> > * p—»| Zesilovac
detektor v
2

Obrazek 1.9 Nekoherentni demodulator FSK

Druhou moznosti demodulace FSK je koherentni metoda. Demodulator ma
opét 2 vétve. Je-li vyslan signdl o f1 projde pasmovou propusti ladénou na stejnou
frekvenci. Poté je vynasoben s koherentni nosnou cos(w;t). Na vystupu nasobicky
obdrzime stejnosmérnou slozku a sloZku dvojnasobném kmito¢tu nosné, kterou
potla¢ime dolni propusti. Na vystupu dolni propusti bude napéti Vi. Pokud
nebudeme uvazovat poruchy, ve druhé vétvi obdrzime nulové napéti V.
Rozhodovaci obvod pak rozhodne o ptijeti bitu.

cos(wqt)

\ 4

PP DP
vy

f1 v
FSK i DATA
» omEz ROZHODOVACI >

OBVOD
f2 7'}

Vv,

sin(w,t)

Obrazek 1.10 Koherentni demodulator FSK

Vicestavova modulace FSK vznikne vyuzitim vice nosnych kmitoctl, kde
kazdému kmitoc¢tu odpovida skupina biti. Tyto kmitoCty musi mit mezi sebou
dostatecny odstup. U Ctyfstavové modulace s frekven¢nim klicovanim 4FSK je tak
tieba pouzit 4 nosné frekvence, kde kazda frekvence odpovida 2 bitim. Oproti
modulaci ASK nedochdazi ke zméné amplitudy, takZe nejsou kladeny vétsi vykonové
pozadavky na strané vysilace.
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1.2.3 Modulace BPSK

Modulace BPSK (Binary Phase Shift Keying), neboli dvoustavova modulace
s klicovanim fazovym posuvem, resp. zdvihem, kdy dochazi ke zméné nosného
signalu v zavislosti na priibéhu modula¢niho datového signdlu. Bindrni datovy
signal ovliviiuje fazi nosné viny o predem definovanou hodnotu, pri¢emz amplituda
i frekvence ziistava konstantni. Nejjednodussi varianta BPSK s pravouhlymi pulzy o
dobé trvani T», nabyva faze modulovaného signalu dva stavy, nejcastéji 0° a 180°.
Tyto dva signalové prvky modulovaného signalu znazornéné na prisluSném
konstela¢nim diagramu a lze vyjadrit vztahy [8]:

Spei(£) = /% cos[2n(f. + Af)t],pro0 < t < T, (logickda 1) a  (1.14)

2E
Spsie(t) = — ’T—bcos[Zn(fC + Af)t],pro0 <t < T, (logicka 0) (1.15)
b
pricemz /2E, /T, je amplituda modulovaného signalu, kde Ej je stfedni hodnota

modulovaného signalu na 1 bit a T» je bitova perioda. Sitka pasma hlavniho laloku
spektra BPSK je rovna dvojnasobku bitové rychlosti, tedy Bpsx = 2f, = 2/T)p.

Obrazek 1.11 Konstela¢ni diagram BPSK

BPSK modulator Ize realizovat jednoduchou nasobickou, kdy na jeden vstup
privadime nosny signal a na druhy vstup modulacni digitalni signal v podobé *1.
BPSK lze realizovat také pomoci invertujiciho zesilovace, na jehoZ invertujici nebo
neinvertujici vstup privadime nosnou. Prepinani vstupu obstarava elektronicky
prepinac rizeny modula¢nim signalem.

21



<

Zpétnou demodulaci BPSK Ize opét provadét koherentné ¢i nekoherentné.
Nekoherentni metody demodulace jsou vSak malo odolné proti rusSeni. LepSich
vysledkli lze docilit pomoci koherentnich metod demodulace, které se témér
vyhradné pro demodulaci BPSK pouZivaji, a to i pres jejich pomérnou slozitost a
narocnost na presnou realizaci. Pii koherentni demodulaci je nutno teSit problém
s obnovenim nosné a dale problém bitové synchronizace pro spravnou c¢innost
rozhodovaciho obvodu demodulatoru. Obvody bitové synchronizace zajistuji, aby
k vyhodnoceni symbolii prijatého signidlu dochazelo presné v okamzicich, ve
kterych byl odeslan. Nespravna bitova synchronizace ma za nasledek vnaseni
nepresnosti do signalu a dochazi ke Spatnému vyhodnoceni prijatého symbolu,
prevazné v dobé piechodu mezi jednotlivymi signaliza¢nimi stavy. Bitovou
synchronizaci lze provadét doprednou ¢i zpétnovazebni metodou.

Vstupni sekvence dat

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
t[s] #10™
Modulovany signal 8PSK
. . . . . . . . .
! ! ! ! ! ! ! L | |
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
t[s] #10™

Obrazek 1.12 Casovy priibéh modulace BPSK

So(t)

Sppsk (1)

+1

Sm (1)

Obrazek 1.13 Modulator BPSK
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spsk(t) Sm(8) Rozhodovani DATA
DP 1prusm(t) =0
0pros;,(t) <0

Obnova nosné Bitovd

synchronizace

Obrazek 1.14 Koherentni demodulator PSK

1.2.4 Modulace QPSK

radé aplikaci je pouZita jako vhodny kompromis mezi dobrou vykonovou a
spektralni ucinnosti. Modulace QPSK ma nosnou vlnu s konstantni amplitudou.
Modulace QPSK nabyva 4 mozZnych fazovych stavili, coZ znamena existenci 4
signalovych symbolti, skladajicich se z bitovych dvojic, tj. dibiti. Proto ma tato
modulace symbolovou rychlost f; rovnu jedné poloviné bitové rychlosti fb.
V diisledku toho je i potiebna sifka pasma kanalu u této modulace polovi¢ni oproti
dvoustavové BPSK.

Pii souCasné zmeéné obou bit v dibitu (tj. 00 <11 a 10 «<01) dochazi k
poklesu amplitudy nosné az k nule a nasledné se vraci zpét na ptivodni hodnotu,
avsSak s fazi posunutou o 180°. Doba piechodu mezi témito stavy je velmi kratka,
presto vSak v modulovaném signalu vznika parazitni amplitudovd modulace s
hloubkou modulace 100 %. Jednotlivé stavy modulace QPSK je moZné vyjadrit
rovnici [8]:

Sopsk(t) = ZTECOS(ZTIfCt +@2i—-1) %) (1.16)
,’ b

nebo taktéz konstelatnim diagramem na obrazku 1.15 kde stavu i=1 odpovida dibit
11 a faze 45°, i=2 dibit 01 s fazi 135°, i=3 dibit 00 a faze 225° a stavu i=4 pak
odpovida dibit 10 s fazi 315° jak zobrazuje konstela¢ni diagram vpravo. Vlevo je pak
zobrazena varianta konstelacniho diagramu modulace 4PSK, ve které jsou
jednotlivé body umistény pod uhly 0°, 90°, 180° a 270° pro jednotlivé dibity.
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Obrazek 1.15 Konstela¢ni diagramy a) 4PSK b) QPSK

Do modulatoru QPSK vstupuje digitalni signal, ktery je rozdélen do dvou
paralelnich vétvi [ a Q. Pred samotnym rozdélenim jsou bity prevedeny do podoby
polarnich signald PCM/NRZ. Pokud by bity vstoupily do vétve I a Q v nezménéné
podobé, nasobice by mohly zplisobit nezZadouci postranni laloky a zplsobit tak
ruSeni v sousednich kanalech. V obou vétvich bitové toky putuji do dolni propusti.
Sudé bity vstupuji do vétve I, kde jsou v nasobicce nasobeny nosnym signalem
Aycos(2mfyt). Soucasné jsou z datového toku digitalni signdlu odebrany liché bity
do vétve Q, kde jsou taktéZ nasobeny nosnym signalem, ktery ma vSak posunutou
fazi 0 90°, tedy Aysin(2mfyt). Posun 0 90° je taktéZ oznaCovan jako kvadratura, ktery
dal tak nazev celé modulaci. Slozky s;(t) a so(t) jsou secteny, ¢imz vznika vysledny
modulovany signal QPSK.

I ® si(t)

Agcos(2mfyt) I

A
5 At
10101100 ¥ apsk(8)
S Y, 0sC

3

90°

Apsin(2mfyt)

Q ® selt)

Obrazek 1.16 Modulator QPSK
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Vstupni sekvence dat

T

T

1

1

1

1

0.8

1 1.2

t[s]

1.4

Modulovany signal QPSK

1

.8 2

#1074

1

1

1

1

1

1

1

1

-2 L

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01

Obrazek 1.17 Casovy priibéh modulace QPSK

Demodulaci signalu QPSK

t[s]

prevodniku signal preveden z paralelniho do sériového tvaru.

A 4

DP

»
L

cos(2mfyt)

Soesk (t)
Obnova

nosné

sin(2nfyt)

Obnova

je moZné provést pomoci
(synchroniho) demobulatoru. Signal QPSK je ptiveden do dvou nasobicii a do bloku
obnovy nosné, ktery spolu s obvodem fazového posuvu o 90° vytvari synfazni a
kvadraturni nosnou [8]. Tyto referencni nosné musi byt synchronizované s
obdobnymi nosnymi v modulatoru. V nasobicich je pomoci referen¢nich nosnych
synchronné demodulovan. Z vystupu ndsobica signal projde dolni propusti, kde
jsou odstranény vyS$si harmonické slozky a nasledné je v paralelné-sériovém

synchronizace

DP

Pivodni data
— >

A 4

Obrazek 1.18 Demodulator QPSK
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1.2.5 Modulace 8-PSK

U modulace 8-PSK kazdy symbol vyjadiuje kombinaci ti bitd, tj. tribit. Pfi modulaci
s fazovym klicovanim miiZe byt pouZit libovolny pocet fazi, ale modulace 8-PSK je
obvykle nejvyS$si pouZivany druh. Pri vyS$Sim poctu fazi nez 8 jiZ byva bitova
chybovost prili§ velka vlivem malych rozestupli bodii na konstela¢nim diagramu.
QAM. Rozmisténi signdlovych prvkili na konstela¢nim diagramu je vyobrazeno na
obrazku 1.19. Kazdy z téchto signalovych prvki vyjadifuje urcity tribit a je mu
zaroven prirazen fazovy posun, které jsou shrnuty v tabulce 1.

Q Q
a) L b)
P e
™ ®
— >
T o | o

Obrazek 1.19 Varianty konstela¢nich diagramti 8-PSK

Casovy pritbéh modulace 8-PSK je vyobrazen nal.21 a Ize jej dale vyjadrit
vztahem [8]:

sgpsi(t) = Agcos[2nfot + (2i — 1) g]. (1.17)

I(t) > 2-4 level

konvertor
c
DATA Pfevodnik 8-PSK
SPC
C'

sin(wt)

> 2-4 level
Q(t) konvertor

Obrazek 1.20 Modulator 8-PSK

Modulator 8-PSK pracuje na podobném principu jako modulator QPSK.
Vstupni datovy tok je vSak rozdélen do tri paralelnich vétvi, a to synfazni vétve I,
kvadraturni vétve Q, a ridici vétve C. V kazdé z téchto vétvi je bitova rychlost f, /3.

26



Bity ve vétvi I a C prichazi na vstup prevodnikl urovni “2 na 4“ synfazni vétve,
obdobné zapojeni plati pro kvadraturni vétev s bity vétvi Q a C". Tyto prevodniky
urovni jsou cislicové-analogové prevodniky, diky kterym miZe signal na jejich
vystupu nabyvat 4 mozné napétové urovné. Jimi se v ndsobicich moduluji
kvadraturni nosné. Sectenim signali zobou vétvi a naslednym prichodem
pasmovou propusti finalni signal 8-PSK

Tabulka 1 Vyjadreni signalovych prvkil konstela¢niho diagramu modulace 8PSK

Signalovy Faze [nasobky Faze
prvek (tribit) ] [°]
000 /8 22,5°
001 3m/8 67,5°
011 5m/8 112,5°
010 71/8 157,5°
110 9m/8 202,5°
111 11m/8 247,5°
101 131/8 292,5°
100 151/8 337,5°

Vstupni sekvence dat

15 T T T T T
1 |-
= 051 |
-]
O -
_05 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018
t[s]
Modulovany signal 8PSK
1 \
< 0

1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6
t[s] #1073

Obrazek 1.21 Casovy priibéh modulace 8-PSK
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Pri Demodulaci signalu 8-PSK signal vstupuje do obou vétvi demodulatoru,
kde je vynasoben s nosnymi signaly pro vétev I a vétev Q. Takto vynasobeny signal
prochazi integratorem rozdéleny po bitové periodé. Nasledné je v rozhodovacim
obvodé provedena funkce arkus tangens, jejiz vysledkem je fazovy posuv
signalového prvku. Z této faze je pak urcen prislusny tribit. Nakonec jsou symboly
prevedeny do piivodni bitové posloupnosti.

0,
Th "
f dt >
0
1 r DATA
8-PSK — Tj il we
Tp n
[P :
[4]
0,
Obrazek 1.22 Demodulator 8-PSK
P.(t) = \/%cos(anct),O <t<T [2] (1.18)
D,(t) = \/%sin(anct),O <t<T [2] (1.19)

1.2.6 Modulace 16-QAM

Kvadraturni modulace 16-QAM patii mezi velmi propracovanou a hojné pouZzivanou
modulacni techniku. V pripadé této modulace ma kvadraturni nosna 4 amplitudy. Ve
skutecnosti se jedna o 2 a 2 amplitudy s opa¢nou polaritou. Nosné viny maji stejny
kmitocet. Vysledny konstelacni diagram ma 16 bodt a ma Ctvercovy tvar.

Q

Obrazek 1.23 Konstela¢ni diagram 16-QAM
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U této modulace dochazi k rozdéleni biti modulac¢niho signalu do dvou dil¢ich
tokd. Na rozdil od modulace QPSK je zde jednoduchy splitter nahrazen slozitéjSim
kodérem, sériové paralelni konvertorem, ktery je schopen generovat viceuroviiové
signaly v zdkladnim pasmu. Poté signaly ve vétvich postupuji do prevodniku drovni
2-L, kde L znaci pocet urovni. Vyslednou symbolovou rychlost lze vyjadrit vztahem

[9]:

_fp_1t
Rs = oert (1.20)

kde Rs je symbolova rychlost, f» je bitova rychlost a L znaci pocet drovni. Vysledny

Casovy priibéh modulace 16-QAM je zobrazen na 1.25 a taktéZ je mozné ho vyjadrit
rovnici (1.21)

Soam(t) = I(t)cosw,t + Q(t)sinw,t. (1.21)
Ift)
_| Pfevodnik R . | Modulator
7| dGrovni2-L = bp & DSB
cos(wt) f
0SC A 4 o
m(t) Prevodnik ¥ N M-QAM
SPC
90° A
sin(wt) —§
| Prevodnik s DP _| Modulator
7| drovni2-L " " DSB
aft)
Obrazek 1.24 Modulator M-QAM
i Vstupni sekvence dat
1 -
< 05 4
0 |-
_05 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
t[s] #10™
5 Modulovany signal 16-QAM
<0
_5 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
t[s]

Obrazek 1.25 Casovy priibéh modulace 16-QAM
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Demodulator M-QAM pracuje na podobném principu jako demodulator
QPSK, tzn. Vyuziva dvojici souc¢inovych demodulatori. Ptijimany signal je
vynasoben jak se soufazovou, tak s kvadraturni nosnou. Doln{ propusti odstrani
vy$s$i harmonické slozky. Signal pokracuje do prevodniku trovni L-2. Pti
demodulaci QAM je zapotrebi obnova ¢asovani. Poslednim krokem demoduléatoru
je prevod signalu z vétvil a Q na jeden, k ¢emuZ slouZi paralelné-sériovy
prevodnik.

fo/21og, L
fo - _| pFevodnik fu/2
! "| arovniL-2
A
o Y DATA
M-QAM | Obnova Obnova PFevodnik
; ——
nosné _| ¢asovéni PSC
N A
90 s
aQ > > DP > Ftrevot?nlk
fo urovni L-2 f/2
fo/21og, L

Obrazek 1.26 Demodulator M-QAM
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2. PARAMETRY DIGITALNICH MODULACI

Pro charakterizovdni a srovnani digitdlnich modulaci je pouZivano nékolik
zakladnich parametrii. Hlavnimi z nich jsou pifenosova rychlost, modula¢ni rychlost,
bitova chybovost, symbolova chybovost, pomér signal-Sum, energeticka ucinnost a
spektralni ti¢innost.

Prenosovd rychlost

Pifenosova rychlost znaci objem dat prenesenych za jednu sekundu. Zakladni
jednotkou prenosové rychlosti je bit za sekundu (b/s, bit/s, nebo anglicky bps= bits
per second), tzn. poCet pienesenych bitli za sekundu. Kromé zakladni jednotky se u
systémi s vySsimi pirenosovymi rychlostmi pouzivaji i ndsobky zakladni jednotky
pomoci predpon Kilo (Kbit/s, Kbps - Kilobit per second), Mega (Mbit/s, Mbps -
Megabit per second) a Giga (Gbit/s, Gbps - Gigabit per second). Odvozenou
jednotkou je pak pocet bajtli za vtetinu (B/s, Byte/s, Bps — Byte per second) s tim,
Ze jeden 1B/s=8Db/s.

Modulacni rychlost

Tato hodnota udava pocet prenesenych signalovych prvki za sekundu. Jedna se tak
o rychlost, kterou se méni jednotlivé stavy nosné. Modulacni rychlost je udavana
v jednotkach Baud nebo symbolech za sekundu. Proto je modulacni rychlost taktéz
nazyvana jako symbolova rychlost. Prevracenou hodnotou modulac¢ni rychlosti je
doba trvani signalniho prvku, tj. symbolova perioda.

fizr=—0=lt=Jb_ [Bayuq][g] (2.1)

T nTp n log, M

U dvoustavovych modulaci je prenaSeny symbol jednobitovy, takZze modulac¢ni
rychlost se rovna prenosové rychlosti. Vicestavové modulacni metody prenaseji vice
bitli v jednom symbolu a lépe tak vyuzivaji frekvencni pasmo. U linkovych kédi NRZ
nebo RZ vyjadiuje modulacni rychlost pocet pulsti za sekundu.

Sirka pdsma

Sitka pasma je délezitym parametrem pro popis modulovanych signalt. Sitka
pasma byva nejcastéji oznaCena pismenem B (bandwidth). V praxi se pouZiva
nékolik raznych definic této veli¢iny, které poskytuji rozdilné hodnoty a je nutné je
proto specifikovat [8]:

e Absolutni $ifka padsma - je urc¢ena rozsahem kmitoctd, pri kterych ma signal
nenulovou spektralni hodnotu. Rada modula¢nich signalti ma ale neomezené
pasmo, coz vede k neomezenému pasmu modulovanych signald.
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e Sitka pasma Boo - je $ifka pasma hlavniho laloku vykonového spektra. Takto
definovana $ifka pasma lze pouZit v piipadech, Ze ma signal jednoznacné
vymezeny hlavni lalok.

e Tridecibelovd Sifka pasma Bs - oznaCuje S$ifku pasma vymezenou
frekvencemi, pfi nichZ vykonova spektralni hustota S(f) klesne o 3 dB, tzn. o
polovinu oproti své maximalni hodnoté. Alternativou tohoto druhu Sirky
pasma je Sirka vymezena poklesem vykonové spektralni hustoty S(f) o 20 dB
a je oznacovana Bzo. Vzajemny pomér B20 a B3 oznacovany jako Cinitel tvaru
(shape factor) charakterizuje strmost boki krivky.

e Sifka pdsma Bo - oznacuje $ifku pasma, ve které se nachazi 99% z celkového
vykonu signalu.

Bitovad chybovost

Rusivé signdly zplisobuji, Ze nékteré prvky signalové zpravy nejsou pieneseny
spravné a dochazi k zaméné nul a jednicek. Bitova chybovost uzivana pod zkratkou
BER (Bit Error Rate) komunika¢niho systému, je urcena jako pomér chybné
piijatych bitd a celkového poctu bitli, prenesenych za urcity casovy interval. Jedna
se o klicovy parametr pro posouzeni k posuzovani systému, ktera prenaseji data. I
pres rozdily, jakym jednotlivé komunikacni systémy jako radiové systémy, opticka
vlakna ¢i Ethernet funguji a jakym zptisobem dochazi k prenaseni dat, podstata
bitové chybovosti je u vSech stejna. Bitova chybovost 10-3 znamena, Ze na 1000
spravné prijatych vychazi jeden bit, ktery je prenesen nespravné. Nékdy se
chybovost udava taktéz v procentech [1].

Ng
BER = m ~ Py (2.2)

Vrovnici (2.2) predstavuje Nk pocet chybné prijatych bitl, N celkovy pocet prijatych
bitli. Bitova chybovost byva rovnéz oznacovana jako pravdépodobnost chybného
prijeti bitu Pe. Hlavnimi diivody pro vznik chyb v pfenosovém kanadlu je pritomnost
$umu a zmény v draze $iieni signalfi (u radiovych spojt). Sum se ¥idi Gaussovym
rozdélenim a model Sifeni je pak ur¢en modelem Rayleighovym. Z toho vyplyva, Ze
k analyze signalu se obvykle pouZziva statistickych metod analyzy. V praxi je bitova
chybovost dale ovliviiovana faktory jako jsou nedokonala filtrace signalu ve vysilaci
a prijimaci, fazovym Sumem oscilatord, nelinearita koncovych stupni vysilaca a
mnoho dalSich.

Ovlivnénim téchto faktorl je mozné optimalizovat systém a snizit tak bitovou
chybovost. Tyto dupravy nastavaji predevSim v konstrukéni fazi daného
komunikac¢niho systému.

e Interference - mira interference je obecnéna urcena vnéjSimi faktory a
nemiuzZe byt tak zcela vyreSena v konstrukeni fazi navrhu. Lze ji vSak ovlivnit
sniZenim $irky pasma, ¢imz se sniZi Uroven ruSeni. SniZzenim Sifky pasma
vSak klesa datova propustnost
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e Vykon vysilaCe - zvySenim vykonu vysilace se zvySuje energie na 1 bit. Vykon
vysilace vsak nelze zvySovat donekonecna, je treba brat v potaz, Ze zvySeni
naseho uzitecného signalu zptlisobuje ruseni ostatnim uzivateltim. Tento jev
je nazorné patrny u technologie Wi-Fi (Wireless Fidelity) v panelovych
domech, kdy snaha jednoho uzivatele ziskat pokryti v celé své domacnosti
zplsobuje pii pouziti stejného kanalu ruseni okolnim uZivateliim. DalSim
dilezitym faktorem vykonu vysilace je skutecnost, Ze s rostoucim vykonem
roste rovnéz spotieba energie, coz muize byt velky problém predevSim u
zarizeni napajenych bateriemi.

Jak vyplyva z vyse uvedenych faktort, pro spravnou funkci systému a prijatelné
bitové chybovosti je tieba tyto faktory vzajemné vyladit. Za normalnich okolnosti
vSak nikdy nemiizeme dosahnout splnéni vSech poZadavki a je proto nutné
prijmout nékteré kompromisy.

Symbolova chybovost

Symbol error rate (SER) komunikacniho systému udava pomér chybné prijatych
symboli a celkového poctu symboll prenesenych za urcity ¢asovy interval. Tento
Casovy interval musi byt dostate¢né dlouhy, aby nebyly ovlivnény vysledky méreni.
Chybovost dané modulace je zavisla predev$im na poméru signal-Sum.

Eb/No

Jedna se o normalizovany pomér signalu k Sumu, kde E» vyjadfuje energii signalu na
jeden bit a No spektralni hustotu vykonu Sumu. Tento pomér se hojné vyuziva pri
srovnani bitové chybovosti rtiznych digitalnich modulaci, protoZe je nezavisly na
$ifce pasma. SloZky Ep a No 1ze vyjadrit vztahem [8]:

C N
' NO ==,
R B
kde C predstavuje vykon nosného signalu a R bitovou rychlost, N vykon Sumu a B
$irku pasma kanalu. U obou veli¢in byva jako jednotka udavan Joule [J], [W/Hz] nebo
Watty za vterinu [Ws].

E, = (2.3)

Energeticka ucéinnost

Energeticka uCinnost (energy efficiency) nebo také vykonova ucinnost ne je
definovana jako pomér spektralni vykonové hustoty Sumu No a stiedni energie
uzitecného signalu E» prenasSejici 1 bit informace pri urcité bitové chybovosti BER.
Za tuto referencni hodnotu chybovosti se obvykle voli hodnota 10-5> nebo 10-6.
Energeticka ucinnost je tak rovna prevracené hodnoté normovaného poméru
signal/Sum E»/ No.
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N
= [—] resp. Ne = 1010g—0 [dB] (2.4)
Eb Eb

MNe

Spektrdlni u¢innost

Spektralni (pasmova) ucinnost je parametr, ktery u digitdlnich modulaci
charakterizuje zavislost $ifky pasma a prenosové rychlosti. Spektralni cinnost je

definovana jako pomér bitové rychlosti R» ku Sifce pasma radiového kanalu B
potiebného pro prenos:

N = % [bit/s /Hz] (2.5)
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3. PRENOSOVY KANAL A RUSENi

V této kapitole jsem se zabyval simulaci ruseni pfenosového kanalu pri pfenosu dat
z vysilaCe k prijimaci. Simulaci prenosového kanalu a naslednou aplikaci ruSeni jsem
provedl vprogramu MATLAB. Tento software je programovacim jazykem
s interaktivnim prostfedim pro vyvoj algoritmd, numerickych vypoctli, analyzu a
vizualizaci dat, umoZiiuje pracovat se signaly a systémy a provadét redlné méreni.
Pied samotnym testovanim zvolenych druhli ruSeni jsem vytvoril programy
modulaci ASK, FSK, BPSK, QPSK, 8PSK a 16-QAM. Pro kaZzdou modulaci jsou
vytvoreny jednotlivé soubory skoncovkou *m. Na zacatku kazdé modulace je
nastaveni vstupnich dat a parametrii modulace jako jsou pocet bitli, amplituda,
bitova rychlost a bitova perioda. Data ve formé bitli mohou byt generovana nahodné
nebo jednotlivé bity vypsany rucné. Nasledné jsou data v pripadé vicestavovych
modulaci rozdélena do jednotlivych symbolii. Poté jsou symboly privedeny do cyklu
for, ktery po jednotlivych symbolech provadi modulaci signalu v zavislosti na
prislusném signalovém prvku. Zpétna demodulace signalu na data probiha pomoci
dalSiho cyklu for u vSech simulovanych modulaci koherentné, tzn. Ze pro
demodulaci je pouzit nosny signal. Na konci jsou prijaté symboly opét prevedeny do
bitové posloupnosti. Kazdy ze soubori s modulaci dale obsahuje vykresleni
vstupnich a vystupnich dat pro prezentaci spravné funkce modulatoru a
demodulatoru. Dale je v kaZzdém souboru vykreslen ¢asovy priibéh modulovaného
signalu prislusné. Tyto casové priibéhu byly pouzity v kapitole 1.2 pro ukazku u
jednotlivych modulaci.

Poté jsem na tyto modulace aplikoval ruseni. Pro testovani odolnosti proti
ruseni danych modulaci jsem zvolil 3 druhy prenosovych kanalti. Jedna se o Gaussiv
kanal, Rayleighliv kanal a Riceliv kandl. Prenosovy kanal je fyzické prostiedi, které
slouzi k prenosu signalu mezi vysilaCem a prijimacem. V radiové technice je to volné
prostiedi mezi anténou vysilace a anténou prijimace. V idedlnim radiovém prostiedi
je signdl prijaty signal sloZen pouze z uzitecného signalu prenasejiciho informaci.
Tento signal neni nijak naruSen a prijimac tak mize bezchybné zrekonstruovat
prenaSeny signal. Vredlném radiovém prostredi je vSak prenaSeny signal
pozménén. Prijimany signal na prijimaci je pak tvoren kombinaci zeslabeného,
odraZeného a zaSuméného signalu. Pritomnost rusivé slozky c¢ini informacni signal
vice ¢i méné neurcitym. Tim se omezuje schopnost prijimace spravné detektovat
jednotlivé signalové stavy a dochazi tak chybam v prenosu.

\ 4

Dekodér D/A

A 4

Modulator Demodulator

\ 4

Kodér

\ 4

A/D

Fyzicky
kanal

Obrazek 3.1 Schéma pienosového kanalu
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Vjednotlivych simulacich jsem zkoumal zavislost bitové chybovosti na
poméru signal-Sum respektive poméru E,/N,. Naméfena data jsou opét uloZena
v jednotlivych souborech s prisluSnou modulaci. Pro srovnani simulovanych hodnot
bitové chybovosti s teoretickymi hodnotami jsem vyuzil aplikaci Bit Error Rate
Analysis Tool, ktera je vestavénou soucasti programu MATLAB. Po zadani typu
ruSeni, modulace, poctu stavli modulace a piipadné dalSich parametri aplikace
umoznuje vykreslit danou zavislost chybovosti na poméru signal-Sum. Tyto data
jsem pro prislusSné modulace a druhy rusSeni jsem exportoval do souborili
s koncovkou *mat a jsou vZdy nacteny u konkrétni modulace pro piimé srovnani
s namérenymi hodnotami simulace ruseni.

3.1 Gaussuv kanal

Gausstiv prenosovy kanal predstavuje pripad, kdy je signal mezi vysilacem a
piijimacem Sifen po jediné primé draze bez odrazi. Jedna se o idealni pripad, kdy
jsou vysilana data zaSuména pouze aditivnim bilym Gaussovskym Sumem - AWGN
(Additive White Gaussian Noise). Jedna se o Sum s Gaussovskym rozdélenim
pravdépodobnosti. Privlastek bily oznacuje skutecnost, Ze spektralni hustota
vykonu Sumu je nezavisla na frekvenci, privlastek Gaussovsky pak oznacuje
rozloZeni amplitud Sumu ridici se Gaussovskou distribuci. Aditivni Gaussovsky
Sum je takovy, ktery se linedrné scita s uzitecnym signalem, aniz by dochazelo ke
vzdjemnym intermodulacim. Jedna se o nejznamé;jsi model prenosového kanalu,
ktery se pouziva k simulovani a porovnani prenosovych systému. Jednoduché
Gaussova kanalu je naznaceno na obrazku 3.2, kde s(t) predstavuje modulovany
signal prenasejici informaci, n(t) aditivni Gaussovsky Sum a x(t) zaruseny signal
vznikly jejich souctem. Na prijimaci je signal x(t) interpretovan jako ptivodni
zprava s co mozna nejnizsi chybovosti.

s(t) x(t)=s(t)+n(t)

@

n(t)

Obrazek 3.2 Schéma Gaussova prenosového kanalu

Pravdépodobnost prijmu v kanalu s aditivnim bilym Gaussovskym Sumem je
dana normalnim nebo také Gaussovym rozdélenim s funkci hustoty
pravdépodobnosti [2]:

1 —(y—
Pg(x) = e” /2, (3.1)
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kde mx je stfedni hodnota a 02 rozptyl. Za podminek, kdy je stfedni hodnota nulova
arozptyl se rovna jedna, se jedna o normované rozdéleni s funkci hustoty
pravdépodobnosti [2]:

1 _x2/2
X) =-—=e : ,
pg(x) = = (3.2)
Pravdépodobnost, Ze ndhodna proménna X bude pfi normovaném normalnim
rozdéleni vétsi, nez dané ¢islo v se oznacuje jako Q-funkce [2]:

1 (o]
= — _x2/2
Q) \/E-L e dx. (3.3)

Tato funkce predstavuje plochu pod krivkou funkce hustoty pradvdépodobnosti
normovaného normalniho rozdéleni pro x > v. V teorii radiové komunikace je
Casto rovnéZz pouzivana tzv. komplementarni chybova funkce erfc, ktera ma definici

[2]:

erfc(u) \/%fooe_xzdx. (3.4)

Vzajemné vyjadreni téchto dvou funkci ma tvar [2]:

Q) = erfe). (35)
3.1.1 Vysledky simulaci jednotlivych modulaci

Pro simulaci chybovosti digitdlnich modulaci priichodem pres Gausstv kanal
vznikly upravené verze souboril s vytvofenymi modulacemi, do kterych byl
implementovan ptivodni Sum. Tyto simulace jsou umistény ve slozce AWGN a jsou
vytvofeny sjmennou konvenci ve tvaru MODULACE_AWGN_BER.m. Ke kazdé
modulaci jsou rovnéz prirazeny 4 soubory s koncovkou *mat . Jedna se o teoretické
hodnoty bitové chybovosti s prislusSnym pomérem Eb/No v decibelové stupnici a o
totoZna data ziskana simulaci a nasledné uloZena do souboru. Parametry modulaci
jsou shrnuty v tabulce

Tabulka 2 Parametry simulace pro Gaussiiv kanal

Kmitocet nosného signalu 5 kHz
Pocet bitd 60000
Pocet opakovani méreni 5
Krok méreni 1dB

Méreny rozsah
ASK, BPSK, QPSK -10az11dB
FSK, 8-PSK, 16-QAM -10az 14 dB
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V samotném programu bylo pro implementaci Gaussova Sumu piidat dalsi cyklus
for provadéjici generovani Sumu pro zadany rozsah poméru SNR. Tim padem
dochazi k naristu poctu operaci, protoZe se demodulace signdlu provadéni pro
kazdy méreny usek. K vylouceni ndhodnych chyb je vypocet chybovosti pro kazdy
krok méreni provadén v péti opakovanich. Toho bylo docileno dal$im vnofenym
cyklem for, ktery v péti opakovanich provadi vypocet. Tyto opakované méreni jsou
uloZeny do tetézce Opakovane_mereni. Bitova chybovost je pro dané opakovani je
spoctena algoritmem sum(xor(Rx_data, Tx_data))/length(Tx_data), ktery porovnava
posloupnost bitd na vstupu a vystupu a zaznamenava nesrovnalosti, které jsou
vydéleny poctem bitl. Vysledna bitova chybovost je pak vypocitana jako aritmeticky
primér opakovanych méreni pro dany Kkrok. Do vztahli pro jednotlivé
pravdépodobnosti byl dosazovan bezrozmérny normovany pomér signal-Sum. Ve
vyslednych grafech jsou na ose identické hodnoty v decibelové stupnici.

ASK

Bitova chybovost ASK po priichodu ANGN kanalem

= Simulace
—+— Teorie

BER

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12
E,/N [dB]

Obrazek 3.3 Bitova chybovost modulace ASK v prenosovém kanalu AWGN
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BPSK

Bitova chybovost BPSK po prichodu AWGN kanalem

= Simulace
—+— Teorie

BER

E,/N [dB]
Obrazek 3.4 Bitova chybovost modulace BPSK v pfenosovém kanalu AWGN

FSK

Bitova chybovost FSK po priichodu AWGN kanalem

= Simulace
—+— Teorie

100

107"

BER

1073

10

-10 -5 0 5 10
E,/N [dB]

Obrazek 3.5 Bitova chybovost modulace FSK v prenosovém kanalu AWGN
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QPSK

Bitova chybovost QPSK po priichodu ANGN kanalem

10°
= Simulace
—+— Teorie
KR o 4
10 S
X
AN
\F\
I,
102 ¢ D E
o K
N
u e
s \
1077 ¢ i E
B\
\
R
10 £ W\ 7
\
+
\
. . . . . . . . .

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
E,/N [dB]

Obrazek 3.6 Bitova chybovost modulace FSK v prenosovém kanalu AWGN

8PSK

Bitova chybovost 8PSK po prichodu AWGN kanalem

= Simulace
—+— Teorie

100

107"

BER

1073

10

-10 -5 0 5 10
E,/N [dB]

Obrazek 3.7 Bitova chybovost modulace 8PSK v prenosovém kanalu AWGN
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16-QAM

Bitova chybovost 16QAM po prichodu AWGN kanalem

T+ R = Simulace
+
H‘** _— —+— Teorie
R

BER

104 F

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15
E,/N [dB]

Obrazek 3.8 Bitova chybovost modulace 16-QAM v pienosovém kanalu AWGN

3.1.2 Shrnuti vysledki pro Gaussiiv kanal

Vysledky bitovych chybovosti pro plisobeni Gaussovského Sumu jsou shrnuty
v souboru AWGN_vysledky.m. V tomto programu jsou vykresleny vySe popsané
charakteristiky pro jednotlivé modulace. Aby nebylo nutné kaZdou modulaci znovu
simulovat, jsou v souboru nacteny naméiené a teoretické hodnoty vSech modulaci.
Ty jsou poté vykresleny pro srovnani s teoretickymi hodnotami a na zavér je
vykreslena charakteristika porovnavajici pribéhy bitovych chybovosti
simulovanych modulaci mezi sebou, kterou miizeme vidét na obrazku 3.9.

Porovnani modulaci po priichodu ANGN

10° ‘ ‘
io BPSK
©0-0-0o- - = QPsK
O
; O~o~, FSK
107" F — 16QAM | 7
—-=-8PSK
O AsK
102 ¢
o
L
[a2]
103
104
10 5 0 5 10 15

E,/N ,[dB]
Obrazek 3.9 Srovnani BER simulovanych modulaci v prenosovém kanalu AWGN
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V poslednim grafu je jasné patrné, Ze se potvrdily teoretické poznatky o zavislosti
poctu stavi na bitovou chybovost. NiZ8i pocet signalovych prvki, a tedy i niZsi rad
modulace, ma priznivy vliv na bitovou chybovost. Nejlepsich vysledkti dosahly
dvoustavové modulace ASK a BPSK. TotoZného pribéhu dosahla rovnéz
kvadraturni modulace QPSK. Pri totoZné Sifce pasma je tak bitova rychlost QPSK
dvojnasobng, a tudiZ i spektralni ic¢innost je dvojnasobna a zaroveii dosahuje stejné
urovné bitové chybovosti jako BPSK.

Vyjimku tvori dvoustavova modulace FSK, ktera dosahuje po cely interval
méreni znatelné vyssi chybovost a od poméru SNR 5 dB a vySe ma jeji kiivka
podobny priibéh jako osmistavova modulace 8PSK a modulace 16-QAM se Sestnacti
stavy. Modulace FSK je tak z pohledu dvoustavovych modulaci nejméné odolna na
Sum zpusobeny Gaussovskym Ssumem. Modulace FSK je ovSem jedinou modulaci, u
které s rostoucim poctem stavil. Klesa bitova chybovost a tim zaroven roste i jeji
spektralni ti¢innost.

Tabulka 3 Hodnoty bitové chybovosti modulaci pro Gasstiv kanal

Hodnoty chybovosti pfenosového kandlu s Gaussovym Sumem
Chybovost 1073 Chybovost 10 Chybovost 10°
Modulace |Simulace |Teorie |Simulace |Teorie |Simulace |Teorie
BPSK 7,107 | 6,771 8,859 | 8,732 9,836| 9,561
QPSK 7,171| 6,771 8,855 | 8,732 10| 9,561
ASK 7,129| 6,771 9,039| 8,732 10| 9,561
FSK 10,068 | 9,782 12,045| 11,382 12,045| 12,571
8PSK 10,687 | 10,009 11,952 | 11,702 12,207 | 12,968
16QAM 9,985 | 10,495 12,18| 12,187 | 13,412/ 13,407

3.2 Ricetiv kanal

JestliZe se k primému signalu pridaji odraZzené signaly, kvalita prijmu se sniZuje.
Vlivem vicecestného Sireni signalli, ktery vznikaji prevazné odrazem signald,
dochazi ke kolisani intenzity prijimaného signalu a vzniku intersymbolovych
interferenci. Ktémto odrazlim dochazi, pokud vysiland vina dopada na velkou
vodivou i nevodivou plochu s podstatné vétSimi rozméry, neZ je vinova délka nosné
vlny. To ma za nasledek, Ze na prijimaci anténu dopadaji kromé primé viny i rada
odrazenych vin. Tyto odrazené viny maji riznou délku drahy, takze u nich dochazi
ke zpoZzdéni ¢i zméné faze. VSechny tyto slozky se na vstupu prijimace vektorové
sc¢itaji. V dasledku toho dochazi ke kolisani intenzity. Prijimaného signalu. Na mire
kolisani zavisi taktéZ pohyb prijimace a zména prostredi na cesté signalu mezi
vysilacem a prijimatem. Tyto situace simuluje Riceliv kanadl. Zde se kromé
Gaussovského kandlu uplatiiuji odrazy signalu od riaznych prekazek. Vliv Riceova
kanalu na signal x(t) 1ze matematicky vyjadrit vztahem:
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pox(t) +E§V=e1 pie 270 x(t—1;)

y(t) = \/ZTp-z ’ (3.6)

kde p3 tGtlum cesty piimého signélu, Ne polet odrazi a p; utlum cesty i, 8; fazovy
posuv zpusobeny cestou i a T; dobu zpoZdéni v cesté i.

Ricetiv faktor udava pomér primého signalu k sumé vsech signalti odraZenych a ma
nasledujici vztah
K==t (37)
z:i=o i
Ricetiv prenosovy kanal tak ma vys$i pozadavky nez kandl Gausstv. Kvili
kompenzaci vlivu odrazli je nutné zvysit vykon vysilace. Schéma pro Riceliv
pienosovy kanal je na 3.10.

\%

Vysilac { Prijimac

Obrazek 3.10 Schéma Riceova kanalu

\ 4

3.2.1 Vysledky simulaci

Pro simulaci bitové chybovosti zplisobené priichodem pires Riceliv kanal bylo
potieba ke stavajicimu programu dodélat kromé samotného Sumu, ktery byl pridan
ke stavajicimu Gaussovskému Sumu, vykreslovani krivek pro jednotlivé Riceovy
faktory. Toho bylo docileno pridanim dalSiho cyklu for, ktery zabezpecuje postupné
provedeni méreni bitové chybovosti pro stanoveny rozsah méreni a jednotlivé
hodnoty Riceova faktoru. Cela simulace se tak provadi v poc¢tu zadanych faktort,
¢imZ nartstd doba vypoctl celkové simulace. Vysledkem kazdého programu je
vykresleni Sesti charakteristik bitovych chybovosti pro priichod modulace pies
Riceliv kanal. Namétené hodnoty jsou opét uloZeny do skriptli s koncovkou *.mat,
které slouzi k vykresleni grafti v souboru Rice_vysledky.m.
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Tabulka 4 Parametry simulace pro Ricetv kanal

Kmitocet nosného signalu 5 kHz
Pocet bitl 60000
Pocet opakovani méreni 5
Krok méreni 4.dB
Ricelv faktor 1,2,5, 10, 20, 30
Méreny rozsah -6 az 38 dB

ASK

%itova’ chybovost modulace ASK po priichodu pies Ricelv kanal
10 T T T T T T T T T

—#— K=1 simulace
=¥ K=2 simulace
102F —#— K=5 simulace
K=10 simulace
== K=20 simulace
K=30 simulace
—+— K=1teorie
1073 F —+— K=2teorie
—+— K=5 teorie
K=10 teorie
—+— K=20 teorie
K=30 teorie

-4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14
E, /N, [dB]

107

Obrazek 3.11 Bitova chybovost modulace ASK pro Ricetliv kanal
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BPSK

Boitové chybovost modulace BPSK po prichodu pfes Ricelv kanal
10 T T T T T T T T T

=—#— K=1 simulace
o =¥ K=2 simulace
W 4092 =—#— K=5 simulace
m == K=10 simulace
=¥ K=20 simulace
K=30 simulace
—+— K=1 teorie
—+— K=2 teorie
—+ K=5 teorie
—+ K=10 teorie
—+— K=20 teorie
K=30 teorie

1 1 1

-4 -2 0

E, /N, [dB]
Obrazek 3.12 Bitova chybovost modulace BPSK pro Ricetv kanal

FSK

@itova’ chybovost modulace FSK po priichodu pies Ricelv kanal

T

10

—%— K=1 simulace
o —#— K=2 simulace
W 4092 =—#— K=5 simulace
m ——K=10 simulace
=¥ K=20 simulace
K=30 simulace
—+— K=1 teorie
—+ K=2 teorie
—+— K=5 teorie
—+ K=10 teorie
—+— K=20 teorie
—+— K=30 teorie
1 1 1 1

-6 -4 -2 0 2

E, /N, [dB]

Obrazek 3.13 Bitova chybovost modulace FSK pro Ricetiv kandl
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QPSK

Boitové chybovost modulace QPSK po prichodu pres Ricetlv kanal
10 T T T T T T T T T

107" ]
—#— K=1 simulace
o == K=2 simulace
W 102 ¢ —#— K=5 simulace
[an]

= K=10 simulace
=#— K=20 simulace
K=30 simulace
—+— K=1 teorie
—+ K=2teorie
—+ K=5 teorie
—+ K=10 teorie
—+— K=20 teorie
K=30 teorie

1 1 1 1

-4 -2 0 2

107

E, /N, [dB]
Obrazek 3.14 Bitova chybovost modulace QPSK pro Ricetliv kanal
8PSK

Boitové chybovost modulace 8PSK po prichodu pres Ricelv kanal
10 T T T T T T T T T

107"

—#— K=1 simulace
o =¥— K=2 simulace
W 402 —#— K=5 simulace
o =¥ K=10 simulace|
== K=20 simulace|
K=30 simulace
—+— K=1 teorie
—+— K=2 teorie
—+— K=5 teorie
—+ K=10 teorie
—+— K=20 teorie
K=30 teorie
| | | | |

-4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14
E, /N, [dB]

Obrazek 3.15 Bitova chybovost modulace QPSK pro Riceliv kanal
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16-QAM

Biotové chybovost modulace 16QAM po prichodu pres Ricetv kanal
10 T T T T T

=—#— K=1 simulace
o =¥— K=2 simulace
W 102 F —4#— K=5 simulace
m K=10 simulace
=¥ K=20 simulace
K=30 simulace
—+ K=1 teorie
—+— K=2 teorie
—+— K=5 teorie
K=10 teorie
—+— K=20 teorie

\\ L
K=30 teorie \
Il Il Il Il L

-5 0 5 10 15 20
E, /N, [dB]

Obrazek 3.16 Bitova chybovost modulace 16-QAM pro Ricetliv kanal
3.2.2 Shrnuti vysledki

Vysledky bitovych chybovosti pro ptsobeni Riceova kanalu jsou shrnuty v souboru
RICE_vysledky.m. V tomto programu jsou vykresleny vySe popsané charakteristiky
pro jednotlivé modulace. Na za¢atku programu opét dochazi k nacteni teoretickych
namérenych hodnot béhem simulace pro kazdou z modulaci. Ty jsou postupné
vykresleny pro primé srovnani s teoretickymi hodnotami. Nasledné jsou vykresleny
charakteristiky porovnavajici priabéhy bitovych chybovosti simulovanych modulaci
mezi sebou, pro totoZzné hodnoty Riceova faktoru, které miizeme vidét na
nasledujicich obrazcich:

F(’)orovnéni BER modulaci po priichodu pres Ricetiv kanal pro K=1
10 T T T T T T T T

o
w 19-2
m 10

1 0_4 I I I I I I N »
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

E, /N, [dB]
Obrazek 3.17 Porovnani BER simulovanych modulaci pro Ricetv kanal pti K=1
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%orovnéni BER modulaci po priichodu pies Ricelv kanal pro K=2
10 T T T T T T T

E, /N, [dB]
Obrazek 3.18 Porovnani BER simulovanych modulaci pro Ricetv kanal pti K=2

%orovnéni BER modulaci po prichodu pies Ricelv kanal pro K=5
10 T T T T T

E,/N,[dB]

Obrazek 3.19 Porovnani BER simulovanych modulaci pro Ricetliv kanal pii K=5
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P(t))rovnéni BER modulaci po priichodu pfes Ricelv kanal pro K=10
10 T T T T T T T T T T

107"

g
o 10

E, /N, [dB]
Obrazek 3.20 Porovnani BER simulovanych modulaci pro Riceiiv kanal pti K=10

Pgrovnéni BER modulaci po priichodu pies Ricelv kanal pro K=20
10 T T T

102
10

1073

-5 0 5 10 15

E,/N,[dB]

Obrazek 3.21 Porovnani BER simulovanych modulaci pro Ricetiv kanal pii K=20
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P(?rovnéni BER modulaci po priichodu pfes Ricelv kanal pro K=30
10 T T T

g
o 10

E, /N, [dB]

Obrazek 3.22 Porovnani BER simulovanych modulaci pro Riceiiv kanal pii K=30

Z vyse uvedenych obrazki je jasné patrny vliv Riceova kanalu na bitovou chybovost
prisluSnych modulaci. Ve srovnani s Gaussovskym Sumem dosahuji simulované
modulace rapidné vétsi bitovou chybovost. Pfi hodnoté Riceova faktoru K=1
dosahuji simulované modulace poZadované bitové chybovosti 10-4 pfi poméru SNR
0 20 dB vyssim neZ pti samotném Gaussovském Sumu, coz klade obrovské naroky
na vykon. Napriklad dvoustavova modulace BPSK dosahla chybovosti 10-#4 pti SNR
33 dB oproti 9 dB pri Gaussové Sumu. Pii hodnoté K=2 je situace podobnd, dochazi
ke zlepsSeni u vSech modulaci v priméru o 2 az 3 dB. Bitova chybovost poprvé
vyraznéji klesd pfi pétindsobném pomeéru primého signalu ksouctu signall
odraZenych, kdy modulace BPSK dosahla bitové chybovosti 10-4 pii poméru SNR
20,7 dB, coz je ale stale dvojnasobna hodnota oproti Gaussovskému Sumu. Pro
pomér K=10 doSlo dalSimu vyraznému sniZeni chybovosti. Bitové chybovosti pro
toto méreni byly v priméru o 3 dB horsi nez v méreni pro predesly prenosovy kanal.
V naslednych charakteristikach o Riceové faktoru o hodnoté 20 a 30 uz simulované
modulace dosahuji témér shodnych poméra jako pri ptisobeni AWGN. Naméiené
hodnoty BER simulovanych modulaci jsou shrnuty a porovnany s teoretickymi
hodnotami v tabulce 5.

50



Tabulka 5 Hodnoty bitové chybovosti modulaci pro Ricetiv kanal

Hodnoty chybovosti Riceova kanalu ziskané simulaci

Chybovost 10*
K=1 K=2 K=5
Modulace | [dB] [dB] [dB] | K=10 [dB] | K=20 [dB] | K=30 [dB]

BPSK 33 29,35 19,825 12,14 10 9,43
QPSK 33,1 31,13 20,48 12,9 10,54 9,547

ASK 33,115 | 29,884 20,8 12,055 9,87 9,4
FSK 35,25 33,25 21,65 15,58 13,23 12,375

8PSK 36,2 33,6 22,25 15,7 14 13,7
16QAM 38 33,62 23,4 14,9 13,45 13,24

Teoretické hodnoty chybovosti Riceova kanalu

Chybovost 10
K=1 K=2 K=5
Modulace [dB] [dB] [dB] K=10 [dB] | K=20 [dB] | K=30 [dB]

BPSK 32,6 30 20,7 12,88 10,24 9,53

QPSK 32,6 30 20,7 12,88 10,24 9,53

ASK 32,6 30 20,7 12,88 10,24 9,53
FSK 35,65 33,084 23,7 15,87 13,256 12,568
8PSK 34,9 32,4 23,1 15,85 13,45 12,85
16QAM 35,63 33,05 23,8 16,45 13,95 13,27

3.3 Rayleighiiv kanal

Existuji pripady, kdy primy signdl neni dominantnim. Rayleighiiv model
prenosového kandlu modeluje prenos v bezdratovém prostredi, ve kterém
neexistuje prima viditelnost LOS (Line-of-sight). Kanal tak simuluje pripad, kdy je
primy signal zcela potlacen. Tento pripad nastava napriklad v méstské zastavbé, kdy
na cesté mezi vysilacem a prijimacem stoji vysoké budovy. V prirodé toto potlaceni
muze zplsobit naptiklad vysoky kopec ¢i nizkd nadmorska vyska jednoho z dvojice
vysilac¢ prijimac. Tento kanal predstavuje nejhorsi podminky prijmu signalu pro
anténu prijimace. Schéma Rayleighova kanalu je na obrazku 3.23.
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Vysilaé j { Prijimac

Obrazek 3.23 Schéma Rayleighova kanalu

Vzorec pro vliv Rayleighova kanalu na signal x(t) vychazi ze vztahu pro Ricetv kandl,
ze kterého je odebrana c¢ast popisujici pfimou cestu a ma tvar:

N N
Yl pie 20 x(t — 1)

(3.8)
S, p?

Rayleightiv kanal tak dosahuje nejvétsi miry ovlivnéni signalu ze zkoumanych druhti
ruseni, a proto vyzZaduje dalsi zvysSeni vysilaciho vykonu, a tedy i normalizovaného
poméru Eb/No.

y(t) =

3.3.1 Vysledky simulaci

Rayleighliv kanal byl simulovan pro vsSechny modulace jako v piedeslych
simulacich. Postup simulace zlistava stejny, slozka s vysledky simulace obsahuje 7
soubori *m. Prvnich Sest souborG tvori simulace v Rayleighova kanalu
v jednotlivych modulaci. Posledni soubor, Rayleigh_vysledky.m, je uren pro nacteni
simulovanych hodnot do jednoho programu a jejich nasledné vykresleni v podobé
zavislosti bitové chybovosti na poméru SNR v dB. Parametry simulace jsou shrnuty
v tabulce 6.

Tabulka 6 Parametry simulace pro Rayleightiv kanal

Kmitocet nosného signalu 5 kHz
Pocet bitd 60000
Pocet opakovani méreni 5
Krok méreni 4 dB
ASK, BPSK, QPSK -20az40dB

Pro simulaci bitové chybovosti zplisobené prichodem pies Riceliv kanal bylo
potieba ke stavajicimu programu dodélat kromé samotného Sumu, ktery byl piidan
ke stavajicimu Gaussovskému Sumu, vykreslovani krivek pro jednotlivé Riceovy
faktory. Toho bylo docileno pridanim dalSiho cyklu for, ktery zabezpecuje postupné
provedeni méreni bitové chybovosti pro stanoveny rozsah méreni a jednotlivé
hodnoty Riceova faktoru. Celd simulace se tak provadi v poCtu zadanych faktort,

52



¢imz nardstad doba vypocti celkové simulace. Vysledkem kazdého programu je
vykresleni Sesti charakteristik bitovych chybovosti pro prichod modulace pies
Riceliv kanal. Namétené hodnoty jsou opét uloZeny do skriptli s koncovkou *.mat,
které slouzi k vykresleni grafti v souboru Rice_vysledky.m.

ASK
0 Bitova chybovost ASK pro Rayleightiv kanal
10 T T T T T T
= Simulace
—+— Teorie
107! E
i 102 1
m
1073 E
107 ‘
-20 -10 0 10 20 30 40
E,/N ,[dB]
Obrazek 3.24 Bitova chybovost modulace ASK pro Rayleightiv kanal
BPSK

Bitova chybovost BPSK pro Rayleightiv kanal

= Simulace
—+— Teorie

10°

-20 15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
E,/N ;[dB]

Obrazek 3.25 Bitova chybovost modulace BPSK pro Rayleightiv kanal
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FSK

Bitova chybovost FSK pro Rayleightiv kanal

= Simulace FSK
—+— Teorie

10°

107"

-20 -10 0 10 20 30 40
E,/N [dB]

Obrazek 3.26 Bitova chybovost modulace FSK pro Rayleightiv kanal

0 Bitova chybovost QPSK pro Rayleightv kanal
10 T T T T T T T T T T
= Simulace
—+— Teorie
107" B
o
2L 4
% 10
103 F E
N
N
4&
10,4 L L L L L L L L L L

-20 -5 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
E,/N [dB]

Obrazek 3.27 Bitova chybovost modulace QPSK pro Rayleightiv kanal
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8PSK

Bitova chybovost 8PSK pro Rayleightv kanal

= Simulace
—+— Teorie

10°

1073 ¢

107 : : ‘ ‘ ‘
-20 -10 0 10 20 30
E,/N [dB]
Obrazek 3.28 Bitova chybovost modulace 8PSK pro Rayleighiiv kanal
16-QAM

Bitova chybovost 16QAM pro Rayleightiv kanal

= Simulace
—+— Teorie

100

o
w 1072F
m10

103 ¢

10,4 I I I I
-20 -10 0 10 20 30
E,/N [dB]

Obrazek 3.29 Bitova chybovost modulace 16-QAM pro Rayleightiv kanal

3.3.2 Shrnuti vysledki

Vysledky simulace zvolenych modulaci v Rayleighové prenosovém kanalu ve formé
zavislosti bitovych chybovosti na normovaném poméru E»/No jsou shrnuty
v souboru Rayleigh_vysledky.m. Tak jo v predeslych piipadech slouZi tento soubor
k pfimému zhodnoceni vysledku bez potreby opétovné simulace. Format
interpretace vysledki je taktéz stejny. Diky absenci piimé cesty signalu byly pro
tento prenosovy kanal ocCekavany nejhorsSi vysledky bitové chybovosti. Tyto
predpoklady se u vSech simulovanych modulaci potvrdily. Oproti predchozimu
méreni, kterého probihalo pro Riceliv kandl, jiz nedoslo k tak vyraznému zhorseni.
Pii srovnani namérenych dat Riceova kandlu za parametru K=1 a Rayleighova
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kanalu ¢inil rozdil u modulace BPSK 1 dB. S rostoucim faktorem faktorem K je vSak
rozdil ¢im dal tim vice znatelny. Stejné jako u simulaci predchozich kandli
dosahovaly nejlepsich vysledki pro chybovost 104 modulace BPSK a QPSK.
V pripadé Rayleighova kanalu doslo k odklonu teoretické a namérené chybovosti u
modulace ASK, ktery ¢ini asi 2 dB. U ostatnich zkoumanych modulaci odpovidaji
nameéiené hodnoty aZ na mirné odchylky hodnotdm teoretickym exportovanym
z aplikace Bit Error Rate Analysis Tool. Vtomto pripadé dosahovala nejhorsich
vysledkli dvoustavova modulace FSK, dosdhla dokonce horsich vysledkli neZ
modulace 8-PSKa 16-QAM a to o celé 3 dB, jak pro chybovost 10-4, tak pro chybovost
10-3. Modulace 8-PSK a 16-QAM dosahovaly opét témér shodnych chybovosti, coZ
demonstruje vyhodu kvadraturnich amplitudovych modulaci. Namérené bitové
chybovosti jsou vypsany v tabulce 7.

Porovnani modulaci pro Rayleightiv kanal

10°

-20 -10 0 10 20 30 40
E,/N ,[dB]

Obrazek 3.30 Srovnani BER simulovanych modulaci pro Rayleightiv kanal

Tabulka 7 Hodnoty bitové chybovosti modulaci pro Rayleightiv kanal

Hodnoty chybovosti pro Rayleighliv kanal

Chybovost 10 Chybovost 103
Modulace | Simulace | Teorie | Simulace | Teorie
BPSK 34 33,978 | 24,13 | 23,965
QPSK 33,905 |33,978| 24,71 | 23,965
ASK 36,77 |33,978| 27,32 |23,965
FSK 38,7 40 29,915 | 29,99
8PSK 36,37 36,26 26,13 26,24
160QAM 35,6 36,9 26,575 | 26,95
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ZAVER

Cilem této bakalarské prace byla analyza odolnosti zvolenych digitalnich modulaci
proti riznym typim ruSeni. Témito modulace byly ASK, FSK, BPSK, QPSK, 8-PSK
a 16-QAM. Pro tyto modulace jsem vytvoril v prostiedi programu MATLAB jejich
modulatory a demodulatory. Pro simulaci ruSeni v bezdratovém kanalu jsem vybral
Gausstiv, Riceliv a Rayleighiiv model pirenosového kanalu.

V prvni kapitole jsem popsal zakladni déleni digitalnich modulaci. Nasledné
jsem popsal zakladni predstavitele téchto modulaci, popsal principy jejich
modulatori a demodulatort. Ve druhé c¢asti mé bakalaiské prace jsem strucné
pospal zakladni parametry digitdlnich modulaci vcetné bitové chybovosti a
normalizovaného poméru E»/No, které slouzily jako Kklicové charakteristiky
odolnosti digitalnich modulaci proti ruSeni v nasledné simulaci.

Ve treti kapitole jsem popsal zakladni rozdily mezi zvolenymi druhy ruseni
k simulaci. V kazdé podkapitole s prisluSnym prenosovym kanalem jsou shrnuty
vysledky pro jednotlivé testované modulace ve formé grafii a nasledné primé
porovnani bitovych chybovosti modulaci mezi sebou. Nejprve byla provedena
simulace pro Gausstv kandal. Vtomto pripadé dosahovaly modulace nejlepsich
vysledkli. Modulace BPSK dosahla bitové chybovosti 10-4 pii odstupu signal-Sum
necelych 9 dB, s nejhorsiho vysledek byl naméren u modulace 16-QAM s hodnotou
12,2 dB. Jako druhy byl proveden test odolnosti modulaci v Riceové kanalu. Zde
jasné vyplyva, Ze s rostoucim pomérem piimého signalu ku signaliim odraZenym se
bitova chybovost modulace rapidné zlepSuje. Tento pomér je zahrnut v tzv. Riceové
faktoru. Rozdil namérenych hodnot mezi faktorem K=1, tedy situaci, kdy pomér
signalu piimé cesty je stejny jako pomér signalli odrazenych, a faktorem K=30, kdy
je pomér tricetkrat vétsi, Cinil vice jak 20 dB. Jako posledni byla provedena simulace
pro Rayleighiiv kandl. Rayleighiiv kandl se vyznacuje absenci pfimé cesty mezi
vysilacem a ptijimac¢em. Tento fakt vedl k nejhorsim vysledktim bitové chybovosti u
vSech zkoumanych modulaci.

Ve vSech provedenych modulacich se potvrdil predpoklad, Ze vySsi pocet
stavli modulace vede za stejnych podminek k vy$$im hodnotam chybovosti nez u
modulaci s niz§im poctem stavu. V provedenych mérenich dosahovala nejlepsich
vysledkii modulace BPSK a QPSK, které dosahovaly vzdy podle teoretickych
predpokladi stejnych bitovych chybovosti. Na druhou stranu nejhorsich vysledki
dosahovaly modulace 8-PSK a 16-QAM. Dlivodem pro pouZiti téchto vicestavovych
modulaci je fakt, Ze pri stejné Sifce pasma dosahuji trojnasobné, respektive
Ctyfndsobné pirenosové rychlosti oproti dvoustavovym modulacim. Z toho vyplyva
zaveér, Ze pri navrhu systému je vzdy potieba docilit kompromisu mezi poZadovanou
prenosovou rychlosti a pozadovanou spolehlivosti doruceni dat.
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Seznam symbolii a zkratek

ASK Amplitude Shift Keying

FSK Frequency Shift Keying

PSK Phase Shift Keying

fo Bitova frekvence

Tp Bitova perioda

fs Symbolova rychlost, modula¢ni rychlost

Ts Doba trvani signalového prvku

Rs Symbolova rychlost

M Pocet stavii

NRZ Non return to zero - Bez navratu k nule

PCM Pulse Code Modulation - Pulzni k6dovana modulace

DPCM Differentially Coherent PCM - Diferenc¢ni pulzni kdédovana
modulace

DM Delta modulation - Modulace Delta

ADM Adaptive Delta Modulation - Adaptivni delta modulace

AWGN Additive White Gaussian Noise - Aditivni bily Gausstiv Sum

BER Bit Error Rating - Bitova chybovost

NE Pocet chybné prijatych bitt

N Celkovy pocet prijatych bith

Pe Pravdépodobnost chybného prijeti bitu

NRZ Non Returnt to Zero - Signal bez navratu k nule

RZ Return to Zero (Signal s navratem k nule)

bps Bit per second - bit za sekundu

Mbps Megabit per second - Megabit za sekundu

Gbps Gigabit per second - Gigabit za sekundu

Kbps Kilobit per second - Kilobit za sekundu

Bps Byte per second - Bajt za sekundu

Ebp Energy per bit - Energie potrebna k preneseni bitu

No Noise power spectral density - spektralni hustota vykonu Sumu

Wi-Fi Wireless Fidelity

LOS Line-of-sight — Pfima radiova viditelnost
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