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Anotace

Bakalatské prace se zabyva analyzou vybranych metod digitalnich modulaci (OOK, BPSK,
DBPSK, QPSK, atd.), které se vyuzivaji pro ptenos datovych signalii. Prace je rozdélena
na Cast teoretickou, kde je proveden rozbor jednotlivych modulaci, a ¢ast praktickou, kde
jsou pribéhy vyslednych signalii vypocitany a graficky zobrazeny v programu MATLAB.
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Analysis of selected digital modulation methods
Annotation

Bachelor work deals with analysis of methods of selected digital modulations (OOK,
BPSK, DBPSK, QPSK, etc.), that are used to transmit data signals. This work is divided
into theoretical part, with analysis of the modulations, and practical part, where the
modulations are simulated in software created in MATLAB.
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Uvod

Cilem mé bakalaiské prace je vytvoreni specializovaného softwarového modulu pro
analyzu vybranych digitalnich modulaci a nasledné implementovani modulu do softwarové
aplikace, ktera je v soucasnosti vyuzivdna pro vyuku principi modulac¢nich technik.
Tématem mé prace jsou predevsim modulace digitalni, jejich teoreticky rozbor a nasledna
simulace v jiz zminéném programu. Soucasti programu je také import a export dat, vypocet
stiedni hodnoty a vykonu vysledného signalu, nebo jeho frekvencni spektrum.

V textové Casti prace se zabyvam analyzou vybranych metod digitalnich modulaci (OOK,
BPSK, DBPSK, QPSK, atd.), které¢ se vyuzivaji pro pfenos datovych signali. Prace je
rozdélena na cast teoretickou, kde je proveden rozbor jednotlivych modulaci, a cast
praktickou, kde jsou pribéhy vyslednych signalti vypolitdny a graficky zobrazeny
v programu MATLAB.

V prvni kapitole bakalafské prace se obecné zabyvam modulaci signalu a jeji nutnosti,
rozdilem mezi analogovou a digitalni modulaci, a nakonec zakladnim rozdélenim modulaci
digitalnich.

V druhé kapitole popisuji jednotlivé vybrané modulace. Nejprve se vénuji pievodu
vstupniho analogového signalu do digitalni podoby pomoci pulzni kodové modulace PCM.
Dale pak navazuji modulace digitalni, a to modulace zménou amplitudy nosného signalu
ASK, zménou frekvence FSK, a nakonec ovliviiovanim faze nosného signalu PSK. Tyto
modulace jsou déle rozdéleny podle datové propustnosti.

Treti kapitola je veénovana praktické c¢asti, ve které popisuji software v programu
MATLAB, ktery simuluje jednotlivé digitdlni modulace zminéné v teoretické Ccasti.
Program navic obsahuje také modulace analogové a pulzni.

Posledni kapitola je zavérem mé prace a jejim celkovym shrnutim.
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1 Modulovani signalu

Digitalni modulace se pouzivaji pro pfenos informace pomoci nosné viny. Informace je do
signalu vkladana zménou parametrti nosné viny V diskrétnich hodnotach. To je zakladni
odlisnost od modulaci analogovych, kde se parametry nosné viny méni spojit¢.

Pro pfenos signdlu v zakladnim pasmu lze pouzit naptiklad metalické vedeni nebo sit
optickych vldken. Pokud ale tento nizkofrekvencni signal vySleme radiovou cestou,
zjistime, Ze na vétsi vzdalenosti signal ztrati vétSinu vykonu, nebo bude silné rusen c¢i
poskozen.

Znacnou vyhodou modulace je efektivngj$i vyuziti frekvenéniho pdsma, kde misto
zakladniho padsma miizeme pouzit pasma vysSich fadd. Volbou modulace mizeme také
urcit propustnost dat, které prenasime.

Analogovy signal se pouziva pro ptfenos signdlu o ruznych hodnotach napéti v ur€itém
rozmezi, naptiklad zvuk radia nebo obraz televizniho pfijimace. Pokud je signal mirné
rusen a hodnoty napéti signdlu nejsou presné, projevi se to napiiklad Sumem ve zvuku, coz
puvodni zpravu pfili§ neovlivni. V dnesni dobé se analogovy signal omezil pouze na oblast
pfenosu hlasu, v televiznim vysilani byl nahrazen digitdlnim.

Pokud naopak budeme potiebovat posilat digitalni signal s pfesnymi hodnotami napéti,
ruSeni signalu se vyrazné projevi na kvalité pfijimanych dat. Z tohoto divodu je nutno
signdl upravit na omezeny pocet Urovni napéti, nejcastéji dve. Tuto Gpravu signalu mé na
starosti modulace PCM.

1.1 Rozdéleni digitalnich modulaci

Digitalni modulace

ASK FSK PSK

2-ASK | IM-ASK 2-FSK | IM-FSK BPSK | | QPSK | |[M-PSK

Obrazek 1 — Piehled digitalnich modulaci
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1.2 Princip digitalnich modulaci

Modulaci se rozumi proces, pii némz jsou parametry nosné¢ho signdlu ménény pomoci
modula¢niho signalu.

Modulace signélu se vytvari pomoci modulatoru. Do néj vstupuje modulacni signal, ktery
se vynasobi s nosnou vlnou, a pfesune se tak na vy$$i kmito¢tové pasmo. Na vystupu
modulatoru je tzv. modulovany signal. Proces modulace je znazornén na nize uvedeném

obrazku.

Nosnavina

0101 Modulovany

H Vstupnidata signal
» moduldtor >

Obrazek 2 — Vznik digitdlné modulovaného signalu

V digitalni modulaci jsou modula¢nim signalem vstupni data, kterd chceme prenést.
Zékladni jednotkou dat je bit, nabyvajici hodnoty 0 nebo 1. Ukazka signalu ze vstupnich
dat je nasledujicim obrazku.

[ury

hodnota[-]—
o

o
=
[\¥]
w
B~
w
)]

bit[-]—

Obrazek 3 — Modula¢ni signal
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Bity se mohou seskupovat do tzv. symbold. Pocet symbolil je dan poftem vzajemnych
kombinaci bitd tvoticich symbol. Ten je vypocitan vzorcem

M =2", 1)
kde M[-] je pocet symbolt

a n[—] je pocet biti.

Tyto symboly udavaji pocet stavia modulace. Vysledkem je zvySeni pienosové kapacity
komunikacniho systému. Pfenosova rychlost je uréena hodnotou n podle vztahu

f, =2W.log, M (2)
bitu za sekundu,

kde W [Hz] je siika frekvenéniho pasma modulaéniho signalu.

Nosnym signalem na obrazku 4 je harmonicky signal s(t) ktery je vyjadfen rovnici

u, (t)= A cos(2r f.t), 3)
kde  A/[V] je amplituda nosného signalu,

f.[Hz] je frekvence nosného signalu

a t[s] je ¢as.

Aty

t[s]—

Obréazek 4 — Nosny signal u, (t)
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Digitalni modulace méni parametry nosného signalu v diskrétnich hodnotidch. Témito
parametry jsou:

1. Amplituda
2. Frekvence
3. Faze

Amplitudova modulace ASK vznikne zménou amplitudy nosné viny u, (t) podle

vstupnich dat. Frekvence a faze se neméni. Vysledny signal je popsan rovnici

u, (t) =S(t).A cos(27 f t) (4)
kde S(t)[-] je hodnota symbolu v ¢ase t .

Frekvencni modulaci FSK obdobné ziskame zménou frekvence nosné viny. Amplituda
zustava konstantni. Rovnice ma tvar

U, (t)= A cos(2(f, + f, - SEO)Y) . (5)
kde f,[Hz] je frekvenéni odchylka.

A nakonec posunem faze nosného signdlu docilime fazové modulace PSK podle vztahu

u, (t)= A cos(2z f t+¢,.S(1)) | (6)
kde ¢, [°] je fazova odchylka.
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2 Vybrané digitalni modulace

V této kapitole jsou postupné popsany vybrané digitdlni modulace. Jelikoz jako vstupni
signal pouzivaji binarni data, bude nejdiive popsan proces jejich ziskani.

2.1 Pulzni kodova modulace PCM

PCM modulace pievadi spojity neboli analogovy signal do signalu diskrétniho Vv Case i
amplitudé. Touto modulaci lze prevést informaci do digitalni podoby, at’ uz pro ptenos
pomoci digitalni modulace, nebo pouze pro ulozeni dat.

Vyuziti 1ze nalézt naptiklad pfi ukladadni hudebnich nahravek na Audio CD, kde je zaveden
standart ,,Red book* (1980, Philips a Sony), dnes pod zkratkou IEC 908. Pouziva dva
kanaly se vzorkovaci frekvenci 44,1kHz a rozliSenim 16 bitt. Déle se tento typ modulace
pouziva v telekomunikacich pro pifenos telefonnich hovord, kde vystaci vzorkovaci
frekvence 8kHz a rozliSeni 8 bitd. Tento standart nese oznaceni DS 0 (Digital signal 0).

Ptevod se provadi ve tfech fazich:

1. Vzorkovani (Sampling)
2. Kvantovani
3. Kodovani

.....

Analogovy signal Digitalni signal
» Vzorkovani Kvantovani Kédovani >

W L

A 4

h 4

Obrazek 5 — Schéma modulace PCM

2.1.1 Vzorkovani
Jednotlivé vzorky vstupniho signalu se odecitaji v pravidelnych intervalech s periodou T
podle vzorce

T=— 1 (7)
kde F, [Hz] je vzorkovaci frekvence.

Dilezité je dodrzet Shannoniv (Nyquistiiv) teorém, podle kterého musi byt vzorkovaci
frekvence minimaln€ dvojndsobnd oproti nejvyssi frekvenci vstupniho signalu. Pii
poruseni tohoto pravidla by doSlo ktzv. aliasingu, tj. chybné zpétné rekonstrukci
puvodniho signalu. [4] Proces vzorkovani je naznacen na nasledujicim obrazku.

18



uv)T —

Obrazek 6 — Vzorkovani vstupniho signalu

2.1.2 Kvantovani
Napéti kazdého vzorku se ptifadi jedné z kvantizacnich trovni, které se urci podle poctu
bitd, do kterych se hodnota uklada. Pocéet trovni K lze spocita podle vzorce

K=2", (8)
kde n[-] je pocet biti, do kterych se ulozi hodnota napéti.

Pfesnost prevedeného napéti zavisi pravé na rozmezi jednotlivych Urovni, vznikd tzv.
kvantizaéni Sum, ktery se spocita podle vztahu

kde U, [V] je rozdil mezi minimalni a maximalni hodnotou snimaného napéti.

(111) 7
(110) 6
(101) 5
(100) 4
)3
)2
)1
)0

U[v]—

(011
(010
(001
(000

Obrazek 7 — Kvantovani napétovych trovni

Na tomto obrazku je zndzornén proces kvantovani plivodniho signdlu do jednotlivych
urovni. Na svislé ose je ke kazdé urovni pfifazen binarni kod o n bitech.
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2.1.3 Kodovani

Kvantované urovné napéti nakonec prevedeme na binarni kéd o stavech 1 a 0 podle bitd,

které odpovidaji jednotlivym kvantizacnim trovnim, podobné¢ jako urovné definované na
obrazku 7, na svislé ose grafu. Bindrni kod dale miizeme podle potieby znovu zakddovat
kvuli zabezpeceni dat nebo ochrané proti poskozeni. Vysledny signal je pak pouzit jako

vstupni data pro digitalni modulaci.

hodnota[-]—

[N

bit[-]—

Obrazek 8 — Prevod signalu do digitalni podoby

Pro tento obdélnikovy pritbéh signélu je charakteristické jeho frekvencni spektrum, které

se vyskytuje ve vSech digitalnich modulacich. [3]

S(o)[dB]

sin(wit)

/ wt

//"\\_/{/\. . \//\\/A\

1 3
I T, L I
Obrazek 9 — Frekvencni spektrum digitalniho signalu v zdkladnim pasmu

Spektrum je popsano vztahem vypocitanym Fourierovou transformaci

sin(at)
ot
kde a)[rad -s’l} je uhlova frekvence obdélnikovéeho signalu. Ta se ziska ze vztahu

S(w)=

w=2rf :27ri ,

b
kde f[Hz] je frekvence signalu a T, [s] perioda jednoho bitu.
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Vystupni bity se poté mohou seskupovat do symboli a ovlivnit tak rychlost datového
pfenosu pomoci digitdlni modulace. Naptiklad signal skladajici se ze symbolli o dvou
bitech mtize vypadat takto:

’[‘ 01 11 00 00 10 11 01
3 ..
©
o2+t
c
=]
(@]
o
0 T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7
symbol[-]—

Obrazek 10 — Uspotadani do symbolt

Zde je priklad seskupeni 2 bitt, které podle vzorce (1) definuji 4 symboly. Kazdy symbol
ma rtiznou hodnotu, ktera nemusi nutn¢ byt nasobkem hodnoty prvni.

Pro dobu trvani jednoho symbolu T, se pouZivé vztah

T,=n-T,, (12)
kde n[-] je pocet biti a T, [s] je doba trvani jednoho bitu.

Datovy prenos bude tolikrat rychlejsi, kolik bitl je v symbolu obsazeno. Zde bude rychlost
dvojnasobna. S tim souvisi vys$§i naroky na odstup signalu od sumu SNR (Signal-to-noise
ratio), jelikoZz se k sob&é hodnoty symbold pfiblizuji. Pomér SNR udava miru ruseni
vysilaného signalu, jedna se o pomér vykonu signalu k vykonu Sumu. P#i vysokém ruseni
je tfeba zvysit rozdil hodnot symbolil tak, aby ruSeni nezménilo charakter priibéhu signalu.
Naptiklad u ASK modulace se jedna o vzdalenost napétovych urovni.
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2.2 Amplitudova modulace ASK

ASK (Amplitude-shift keying) je modulace pracujici s proménnou hodnotou amplitudy
nosné viny podle rovnice 4. Vstupni signal je zpracovan modulatorem, kde se vstupni
datovy signal nasobi snosnou vinou. Na obrazku 11 je stru¢né vysvétlen proces
dvojurovinové modulace:

0 1 0 0 1 1
A-cos(27f1) @—o\o > W NVVW\’—

Obrazek 11 — Schéma ASK modulatoru

Po odeslani se signal piijme demodulatorem, ktery sadu symboli dekoduje. ASK
modulace je citliva na atmosféricky Sum a jiné okolni vlivy. Samostatné se tento typ
modulace v praxi pfili$ nevyskytuje kvili velké citlivosti na ruSeni, ¢asto se ale pouziva
v kombinaci s dal§imi modulacemi. Vyskytuje se naptiklad v optickych kabelech s
vyuzitim principu Morseovy abecedy, ktera je tvofena dvéma znaky. Signal se bud’ vysila
(pfti logické 1), nebo nevysila (logicka 0), odtud vyplyva ¢asto uzivana zkratka OOK — On-
off keying.

2.2.1 Dvoustavova 2-ASK
Modulace 2-ASK je definovana jako ASK modulace s dvéma trovnémi signalu o
amplitudach A a A,, které ovliviiuji nosnou vlnu o frekvenci f.. Jedna z hodnot byva

nulova. [1]

Vysledny prabéh je popsén vzorcem

t .
(1) A-H[iJ'COS(ZﬂfCt) ..... b|t1, 13)

kde A [V] je amplituda modulovaného signalu pfi pfichozim bitu 1,
IT je pulzni obdélnikova funkce,

a T, [s] je Gasovy interval jednoho bitu.
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Ukazku vysledného pribéhu mizeme vidét na nasledujicim obrazku.

upv) T

A

Obrazek 12 — Modulovany signal 2-ASK

t[s]—

Na obrazku 13 je znadzornéno frekvencni spektrum signalu po modulaci. Je ziejmé, ze se

zachovalo spektrum ze vstupniho signdlu v zédkladnim pasmu (obrazek 9), je vSak
frekvenéné posunuto o nosnou frekvenci f, .
S(m)[dB] T
f[Hz]—>

. .

Obrazek 13 — Frekvenéni spektrum 2-ASK

2.2.2 Vicestavova M-ASK

Pod toto pojmenovani spadaji modulace ASK s bitovym pfenosem n>2 , ma tedy vice
urovni napéti. Tato modulace neni v praxi tolik pouZivdna, pfi pfenosu signalu na veétsi

vzdalenost se vlivem utlumu sniZuje rozlisitelnost jednotlivych trovni.

Pro ilustraci je zde uveden piiklad M-ASK signalus n=2 a po¢tem symbola M =4
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w

Obrazek 14 — Modulovany signal M-ASK

Pti pouZiti vicestavové ASK modulace se kvili utlumu na vétsi vzdalenosti klade vysoky
pozadavek na pomér odstupu signalu od Sumu. Pomér SNR spocitd vzorcem

242
SNR:MZ—A:4M2, (14)
A° 14
kde M?A? je signalovy vykon vstupniho signalu,
A® 14 je signalovy vykon $umu,
A[V] je rozdil mezi dvéma sousednimi trovnémi symbolu

a M [—] je celkovy pocet symboliL.

Vykon signalu tedy musi byt alespoit 4M? krét vétsi nez vykon Sumu, aby nedoslo
k chybnému pienosu zpravy.
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2.3  Frekvenéni modulace FSK

Jak jiz nazev napovida, FSK (Frequency-shift keying) je modulace zaloZzena na zméné
frekvence nosné viny a je popsana rovnici 5. Pomoci ni mizeme Iépe vyuzit pridélené
frekvencni pasmo na nékolik datovych kanalti. Na nasledujicim obrazku je schematicky
znazornén dvoustavovy frekvencéni modulator:

A-cos(Zﬂ:flr) 0o 1 0 0 1 1

A-cos(2zf2r)@—T

Obrazek 15 — Schéma FSK modulatoru [1]

2.3.1 Dvoustavova 2-FSK
Dvoustavovda modulace je tvofena frekvencemi f, a f, . Nejcastéji jsou od nosné

frekvence posunuty o hodnotu Af na opaéné strany, tedy f, = f —Af a f,=f +Af, jak

se znazornéno na obrazku 17. Rovnice pro priabéh modulovaného signalu [1] je
nasledujici:

A, -H(%J-cos(Zﬂ ft)....bitl
f(t)= ° . (15)
A -H[le-cos(bz f,t)....bit0

b

Pribéh modulovaného signalu na obrazku 16 ukazuje pouziti riznych frekvenci pro ob¢
hodnoty bitu.

upv)t

A,

Obrazek 16 — Modulovany signal 2-FSK
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Frekvenéni spektrum 2-FSK modulace je slozeno ze dvou spekter obdélnikového signélu
v zékladnim pasmu. Dilezitd je Sitka frekvencniho pasma, kterou je nutno uvolnit pro tuto
modulaci. Ta je dana rovnici

Bersk = 2'(Bm +Af ) ' (16)
kde B,, je sitka obdélnikového vstupniho signalu v zdkladnim pasmu. Rovnice naznacuje

pfiblizny vysledek, pocitd se s ¢asteCnym odstranénim postrannich laloki, které nenesou

uziteénou informaci.

S{w)[dB]—

f[Hz]—>

f-oF /. £+ Af

Obrazek 17 — 2-FSK spektrum

2.3.2 Vicestavova M-FSK
Pribéh modulovaného signdlu M-FSK se svoji podstatou pfili§ neli§i od modulace M-

ASK. Kazdému ze symboll o poétu 2" je pfifazena uréita frekvence, kterd se projevi v
nosné viné f, . Pro vétsi vykonovou t¢innost modulace se vyhodné, kdyz jsou pribéhy
signali pro jednotlivé symboly navzajem ortogonalni. Signaly se poté navzijem
neovliviiuji, a navic se zvySuje vykonova uc¢innost v pouzitém frekven¢nim pasmu.

it o w10 a1
A C'I", "-‘. f .‘j | ,‘"| ';". N i [\ ?;. i ;I' I | I:I (- ‘ﬂ \ ?;‘ | | \I‘ Ill \'§
:I :‘.I ::;‘:‘ :‘I'|\| | II\I“I‘“I\\” lel Ilillllll‘l\‘llli
ana ‘Iil"'ll; l‘.:| 3;‘|HI“|'||||‘;| ‘.I"I‘I':I"i'l“|'|l'\||'|"§
1 ili"':‘l"ii"l"l i||1||"“l|'|||i!‘:':‘,|l:',i\\'!|‘|||\||‘%|i|
TR A ARt S
"\I hlu I‘I I ‘l“ I'-i‘llll||\||‘illll (o] '\)l‘ll‘ll||l|ll
IR MAMRIM AR R m AR naAn
-A v | ' U i \1
Obrazek 18 — Modulovany signal M-FSK
Ortogonalni soustavu [2] tvofi signalové prvky i# j, které spliiuji podminku
T
[s.(t)-s;(t)dt=0. (17)
0
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Na obrazku 19 je zobrazeno frekvencni spektrum slozené ze vSech pouzitych frekvenci.
Ramec ohranicujici hlavni laloky obdélnikovych spekter oznacuje oblast pouzitou pro
modulaci. Obrazné fec¢eno, ¢im vice je tento ramec zaplnén, tim vyssi bude uc¢innost
modulace. Pro zachovani ortogonality jsou pouzité frekvence definovany vzorcem

n
f="~1+—, (18)
b
kde f, je frekvence pfifazena konkrétnimu symbolu s indexem n

a f, je nosna frekvence, zde spise hraje roli frekvenéniho offsetu, tj. posunu celého spektra

ve frekvencéni oblasti.

'I‘”'H

S(m)[dB]—

A

Obrazek 19 — Frekven¢ni spektrum M-FSK
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2.4 Fazova modulace PSK

Fézova digitalni modulace je vzhledem ke svym vlastnostem nejpouzivanéjsi a najdeme ji
v mnoha odvétvich pienosu informace. Je zaloZena na zméné faze nosné viny podle
rovnice 6. Pro modulaci PSK se pouziva tzv. kruhovy modulator, zde je jeho schéma:

—"

Ny
— — . % BPSK
4 - AN
A, -cos (27 f )

Upcas (1‘) = *u,

Obrazek 20 — Schéma BPSK modulatoru [7]

Vyuziva se naptiklad u bezdratového prenosu Wi-Fi se standardem IEEE 802.11b, kde je
pro rychlost 1Mbit/s pouzita modulace DBPSK a pro 2Mbit/s DQPSK. Dale se vyskytuje
v systému OFDM s frekvencnimi subkanaly, kde je na kazdém kmito¢tu pouzita modulace
QPSK. V neposledni fadé je fazova modulace také implementovana v technologii
Bluetooth.

2.4.1 Dvoustavova BPSK
BPSK pracuje se dvéma fazemi, které jsou od sebe posunuty o 180 stupit, a jedna z nich

byva nulova. Faze tedy nabyvaji hodnot ¢, =0° a ¢, =180°. Vzorec pro pribéh signalu
ma tvar
A -H[lj-cos(Zﬂfct) ..... bitl

f(t)= , (19)

b

AC-H(TL)-COS(ZﬁfCt+(0) ..... bit0

kde je faze nosné viny posunuta o hodnotu ¢ , tedy o 180°. [1] Na nasledujicim obrazku je

vidét modulovany signal:
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upv)T

t[s]—

Obrazek 21 — Modulovany signal BPSK

Pro lepsi ilustraci fAzovych digitalnich modulaci se pouziva tzv. fazovy, neboli konstela¢ni
diagram, coZ je zobrazeni prubéhu signalu v komplexni roving. Jsou na ném vidét vSechny
fazové posuvy pouzité v dané modulaci, pfi analyze realného signalu lze pozorovat i miru
zkresleni vlivem ruSeni. Vodorovna slozka se nazyva soufazova (In-phase), svisla slozka
ma nazev kvadraturni (Quadrature). Konstelaéni diagram dvoustavové modulace vypada
nasledovné:

Q

F

(5]
Do

Obrazek 22 — Konstela¢ni diagram BPSK

Vyhodou této modulace je vysokd odolnost proti ruSeni, zejména Sumu. Naopak
nevyhodou je, Ze pfi rychlém piepinani faze o 180° vznikaji velké postranni laloky ve
frekvenénim spektru, coZ zptsobuje ruseni sousednich kanali. [7]

2.4.2 Diferencialni DBPSK

Dvoustavova diferencidlni modulace se od klasické odliSuje tim, ze ptfenaSi pouze
informaci o zmén¢ stavu predchoziho symbolu. Pfi pfichozim bitu 0 se stav neméni a pii
bitu 1 se méni. Vstupni data je pfed modulaci potfeba piekddovat, aby byly nasledné
spravné demodulovany. Pro lepsi pfedstavu je na dal$im obrazku uveden ptiklad, ktery je
totozny s pribéhem signalu BPSK na obrazku 21, ovSem s rozdilné¢ demodulovanymi bity:
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upv) T

t[s]—

Obrazek 23 — Modulovany signal DBPSK

Diivodem pro zavedeni této modulace je jednodussi demodulace, jelikoz demodulator
nepotiebuje referencni signal. Naproti tomu dochazi pii demodulaci k vétsi chybovosti.

2.4.3 Cty¥stavova QPSK
Zaklad QPSK tvofi Ctyfi faze srozdilem mezi sousednimi fazemi 90° a s fazovym

offsetem 45°. Vysledné hodnoty jsou: @ =45°, ¢, =135°, @, =225° a ¢, =315° .
Rovnice pro pribéh modulovaného signalu je

t

f(t):AC-H(T

j-cos(szCH(Zk +l)-%) : (20)
b
kde k je hodnota symbolu a nabyva hodnot od 0 do 3. [1]

Jednotlivé faze jsou do datové podoby ptevedeny pomoci tzv. Grayova kodu, ve kterém se
lze dostat do sousedniho stavu zménou pouze jednoho bitu. Tento princip se vyuZiva pro
detekci chyb. Konstela¢ni diagram obrazku 24 zobrazuje binarni kody jednotlivych fazi:

Q

Y

01 00

v
—

11 N 10

Obrazek 24 — Konstela¢ni diagram QPSK

Pti pfechodu mezi jednotlivymi stavy pii modulaci dochézi k vykyviim amplitudy nosného
signalu, z tohoto dlivodu je zaveden fdzovy offset. Diky nému se pii pfechodu mezi
sousednimi fazemi, tj. pfi posuvu o 90°, neméni soufdzova a kvadraturni slozka nejednou,
ale vzdy jen jedna z nich. Pfi posuvu faze o 180° se vSak generuji velka postranni pasma a
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dochazi ke kolisani amplitudy. Problém lze odstranit pouzitim modulace OQPSK, ktera
skoky mezi fazemi o 180° neobsahuje.

244 Vicestavova M-PSK
Pouzitim vice stavii dosdhneme vétsi prenosové rychlosti a tim se zvySuje spektralni
ucinnost modulace. Jednotlivé faze jsou opét od sebe vzdaleny o stejny thel, ktery ¢ini

Ap= Obecny popis modulace je

T
2n—l '

f(t)=A:-H(TL

b

J-cos(ZﬂfJ—kk-ZZij , (21)
kde n je pocet bitti na symbol a k nabyva hodnot od 0 do 2" —1.

Obdobné¢ jako u modulace QPSK jsou i zde vSechny symboly definovany pomoci Grayova
kodu, jak je vyznaceno na konstelacnim diagramu:

4011
010 O 001
@ O
110 000
@D o |
2 )
@ @
111 100
—@
101

Obrazek 25 — Konstela¢ni diagram M-PSK

Jelikoz se k sobé jednotlivé stavy s rostoucim poctem piiblizuji, dochazi také k vétsi
chybovosti. Tim je pocet stavli do jist¢ miry limitovan, proto se tato modulace pouZziva
pouze do poc¢tu M =8. Pravdépodobnost chyby je dana vztahem

— I:)EMPSK ’ (22)
log, M

MPSK

kde M je pocet stavi. [7]
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3 Prakticka ¢ast

Nazorna ukazka vyse uvedenych modulaci je zpracovana v programu MATLAB [5] [6], ve
kterém jsou prib&hy signali vypocitany a piehledné simulovany. Aplikace obsahuje nejen
modulace digitalni, ale také analogové a pulzni. Zdrojovy koéd modulaci analogovych je
pfevzat a CasteCné prepracovan z bakalaiské prace Vaclava Vavrouska z fakulty
Elektrotechniky a informatiky pro rok 2010/2011, modulace pulzni jsou pievzaty z prace
Patrika MiSencCika ze stejné fakulty a roku. Zmény se tykaji piedevSim rozdilné
pojmenovanych proménnych a komponent v rozhrani GUI Uzivatelské prostiedi je
prizptisobeno pro vSechny zdrojové kody a simulace a spojeno v jednotny celek.

Hlavnimi funkcemi jsou: Zobrazeni vstupniho neboli modula¢niho signdlu, modulovaného
signdlu a frekvencniho spektra, dale funkce pro pfiblizeni posuv a nastaveni mfiizky
v grafech, import a export dat, a nakonec vypocet vykonu a sttedni hodnoty napéti.

3.1 Zakladni popis softwaru

Hlavni okno programu je zobrazeno na obrazku 26. V horni li§té je menu, v levé Casti
parametry pro nastaveni modulace a v pravé ¢asti grafy pro vykresleni signdlti. Néasledné
budou vSechny casti podrobné popsany.

[ Simulator modulaci = 5%

Menu O programu Zobrazeni: Zoom+ Puvodni Posuv Mrizka on  Mrizka off =

Wykresleni grafu

Vyher modulace
ASK -

Vstupni signal Modulovany signal ASK

15
| \ | | \ |
\ | 1 | \

15
\

1 |

Wstupni signal

=
T
[110110001101] E

Frekvence[Hz] Mosna fr [Hz] ‘
=000 50 |

|
|
|
I
|
05 |
|
|
|
|
s

05 L
Pocet bitu Krakovani 0 0.2

2z 4000

Amplitudalv]  Mosna Lmp [V]
5 1

Trinfs] Tmax[s] ] e L _
0 1

A[dB]
=
T

Impedance[ohm] Faze(®]

500 118 '
AB |
Fr.odech [Hz]  Hioubka mod.[%]

20 100

Frekvencni spektrum —
’7 Ve voltech

-20

“Watupni sighal - U str 088  [v] Modulovany signal - LI str 002 [v]

W decibelech
i Wstupni signal - Yykon 1 [m¥Y]  Modulovany signal - Wykon: u] [mi]

Obrazek 26 — Hlavni okno programu
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3.1.1 Vybér modulace

Pti kliknuti na panel pro vybér modulace se zobrazi seznam vSech podporovanych
modulaci. Jsou ptehledné rozdéleny podle typiti na digitalni, analogové a pulzni:

“Wyber modulace AW modulace
i AM DSB-5C
PCH AM demodulace
ASK FM modulace
FSK FI demodulace
PSK PM modulace
BPSK Pi demodulace
DB PSK
QPSK ldealni PAK
E “erna PAM
Uniformni PAR
QPAN
|
ADM -

Obrazek 27 — Vybér modulace

Pti vybéru polozky ze seznamu se aktivuji ¢i deaktivuji parametry pro nastaveni signalu
podle typu modulace. Zaroven se nastavi defaultni hodnoty, které jsou =z hlediska
spravného zobrazeni pro dany typ modulace nejvhodné;jsi.

3.1.2 Vstupni parametry
Na nasledujicim obrazku jsou zobrazena editacni pole pro zadani vstupnich hodnot.

“=tupni signal

Frekvence[Hz] Mosna fr [Hz]

0 0
Pocet bitu YWzark. fr [Hz]
0 0
Amplitudal¥]  Mosna Amp Y]
0 0
Tmin[=] Tmax[=]
0 0

Impedancefobim] Faze["]

0 0

Fr.odch[Hz]  Hioukka mod [%]
0 0

Frekvencni spekirum —

@ Ve voltech

) V decibelech

Obrazek 28 — Vstupni parametry
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Prvni polozkou je Vstupni signdl. Ten je podle typu modulace bud’ analogovy, zadan
zpravidla harmonickou funkci, anebo digitalni, ktery je ohrani¢en hranatymi zavorkami a
obsahuje pouze znaky 0 a 1 reprezentujici vstupni bity.

Vedle pole pro vstupni signal je umisténo specialni tlacitko s napisem ,,R*“. Toto tlacitko
pfi kliknuti vygeneruje 100 nahodnych digitalnich hodnot, kterd jsou uzite¢na pti vybéru
vicestavovych digitadlnich modulaci.

Dale jsou k dispozici pole pro parametry signalu jako amplituda, frekvence, ¢asovy usek ¢i
fazovy posun. Nékteré parametry jsou specifické, tj. vyskytuji se pouze u nékterych
modulaci. Protoze se vSechny nevejdou do uzivatelského okna, byvaji nazvy editacnich
poli zaménovany podle potieby. Napiiklad pole pro zadani kone¢ného ¢asu ,,Tmax[s]“ je
pfi vybéru jedné z pulznich modulaci nahrazeno polem ,,Sitka pulzu[ms]*, ktery se jinde
nevyskytuje.

V dolni ¢asti je panel pro piepnuti typu frekvencniho spektra, hodnoty na svislé ose mohou
byt ve voltech nebo decibelech.

3.1.3 Vykresleni grafi

Vypocet a vykresleni jednotlivych pribéht se provadi stiskem tlacitka ,,Vykresleni grafa®,
které je umisténé nad panelem pro vybér modulace. Graficka okna pro zobrazeni signalt
jsou k vidéni na obrazku 29.

Zobrazeni: Zoom+ Puvodni Posuv Mrizka on Mrizka off k]

T
et T S S SN Y| S S S s e
T E— USSR NS N ——_—
L i R e e B L e e R
. | B e
0 H H H H i 0 H H H H i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Ll T T R R
N _— L S L S i
S S S— S— S SN ——— — |
O o e e s i
S T —— R T R i
0 i | i | i | | | | |
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

r 0

Obrazek 29 — Okna graft
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Levé horni okno je ur€eno pro vstupni signdl, pravé horni pro signal po modulaci a dolni
pro frekvencni spektrum modulovaného signalu. Vyjimku tvoii modulace PCM, kde je
misto frekvencniho spektra zobrazen signal po procesu kédovani. V horni listé nad grafy
jsou dopliikky pro pfizptsobeni grafického vystupu. Je zde tladitko ,,Zoom+* pro Upravu
méfitka os, tlacitko s nazvem ,,Pivodni* pro navraceni do ptivodniho méfitka, ,,Posuv* pro
zménu polohy na soufadnicich, ,,Mfizka on* a ,,Miizka off* zapinajici a vypinajici miizky
v grafech.

Pii zvoleni jedné z fazovych modulaci se po vykresleni grafli otevie externi okno
obsahujici konstela¢ni diagram, vztahujici se k zobrazenému signalu v okné grafu.

3.1.4 Vypocty

Program podporuje vypocet stiedni hodnoty napéti a vykon jak u vstupniho, tak u
modulovaného signalu. Provadi se automaticky po vykresleni grafii a hodnoty jsou
vypsany v dolni ¢asti hlavniho okna pod grafy, prostor pro vypoéty je vidét na obrazku 30.
Sttedni hodnota je zaokrouhlena na dvé desetinna mista, vykon na mista tfi.

“stupni signal - U str: 0 [*] Modulovany signal - U str: 0 [*]
“stupni signal - Wykaon: 0 [mW]  Modulovany signal - Wykon: 0 [rW]

Obrazek 30 — Vypocty

3.1.5 Menu
Nabidka menu je vidét na obrazku 31 a obsahuje 4 volby.

hMenu

Mowy
Import
Export

Konec

Obrazek 31 — Menu

Stisknutim volby ,,Novy* se vynuluji vSechna edita¢ni pole a vyprazdni se okna grafii.
Program se tak uvede do stavu po zapnuti.

Vybérem tlacitka ,,Konec* bude uZivatel vyzvan k potvrzeni volby, viz obrazek 32.
Kliknutim na tlacitko ,,Ano* se program ukon¢i.

Konec | = ﬂh
@ Cheete opravdu skoncit?
‘ ANO | P ONE |

Obrazek 32 — Ukonceni programu
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3.1.6 Import a export
Dalsi polozkou v menu je volba , Import“, ktera nacte vstupni data uréena k modulaci z
vybraného souboru s piiponou *.txt . Dialogové okno je vidét na obrazku 33.

n Ctevrit =
Look in: | . Import j & EF '

L= Mame ‘ Date modified Type

e

5 Analog Input 21.4.2013 0:16 Text Docu

Recent Places .
| Digital Input 158.4.201315:29 Text Docu

Desktop

w=a
Libraries

P

Computer

S,
ALY
Netwark

4 [ +

File name: | ﬂ Open
Files of type: |Textove dokumenty (*bd) ﬂ Cancel

Obrazek 33 — Import dat

Pro import jsou podporovany dva typy formati. Jednim z nich je format uréeny pro
analogovy vstupni signal, ktery je uréeny pro analogové modulace. Druhy format obsahuje
pouze znaky 0 a 1 a je uréeny pro modulace digitalni. Import pulznich modulaci neni
Vv pievzatém zdrojovém kodu podporovan. Pro pouziti této funkce je tfeba mit nejprve
vybranu jednu z piisluSnych modulaci. Soucasti softwaru jsou ukazkové soubory ,,Analog
input.txt* a ,,Digital input.txt“, ze kterych Ize rozpoznat jejich format.

Posledni moznosti je volba ,,Export®, ta vyzve uzivatele k zadani nazvu a umisténi nového
souboru pomoci dialogového okna zndzornéného na obrazku 34. Do souboru se ulozi obraz
celého hlavniho okna ve form¢ obrazku s ptiponou *.jpg.

nUIozwt | =
Savein: | Export j "= I‘j( B~

E= Name Date Type Size Tags
. %

e = Ukazka 17420131532 JPEG image 111 KB

Recent Places

Desktop

w=nll

Librarizs

—

Computer

P

Network

File name |Ukazka ﬂ Save
Save as type | *ipa) j Cancel

Obrazek 34 — Export dat
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3.2 Vysledky a prubéhy jednotlivych modulaci

Nyni budou v této podkapitole postupné simulovany jednotlivé modulace tykajici se této
prace. Prvnim krokem bude volba Upravy signalu pomoci panelu ,,Vybér modulace®,
v dal$im kroku se nastavi parametry vstupniho signalu v edita¢nich polich, a nakonec
stiskneme tlacitko ,,Vykresleni grafii“. Zaroven budou vypocitany stiedni hodnoty napéti a
vykony.

Modulace analogové a pulzni zde nebudou simulovany kvuli pfili§ velké obsahlosti a timto
se odkazuji na prace jiz zminénych kolegi, kde jsou zbylé modulace simulovany.

3.2.1 PCM

Prvni modulaci zvolenou pro simulaci je pulzni kddova PCM, ktera je na prvnim misté
V seznamu pro vybér modulace. Ta jako jedina pouziva jako vstupni signal harmonickou
funkci. Na rozdil od digitdlnich modulaci vyuzivd pravé horni okno pro signal
s kvantovanymi urovnémi napéti a dolni okno pro signal kodovany.

Parametry modulace jsem zadal podle tabulky 1 tak, aby byly vysledné grafy co

vvvvvv

Tabulka 1 — Parametry modulace PCM

Vstupni parametr Hodnota
Vstupni signal A*sin(2*pi*Fs*t+p)
Frekvence (Fs) 1Hz
Pocet biti 3
Vzorkovaci frekvence 10Hz
Amplituda (A) 1v
Pocatecni cas 0s
Konec¢ny Cas 1s
Impedance 5000
Faze (p) 0°

Graficky vystup programu je znazornén na obrazku 35. Na jednotlivych grafech jsou vidét
vSechny faze procesu kodovani od vzorkovani vstupniho signalu, pfes kvantovani
napét'ovych trovni az po kédovani kvantovaného signalu. Podle ¢asovych os je zfejmé, jak
je kazdy vzorkovany prvek zakodovan.

Na grafu zobrazujicim kvantované Urovné jsou na svislé ose popsany hodnoty
kvantizacnich napéti. To vSak plati pouze tehdy, kdyz je parametr ,,Pocet biti* mensi nebo
roven hodnoté 3, jinak jsou popsany pouze nékteré. Ten udavad podle vztahu (8) pocet
kvantiza¢nich urovni. Pii vétsi hodnoté je totiz pocet urovni tak velky, ze by byl jejich
popis na svislé ose necitelny.
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Vstupni vzorkovany signal

Kvantovaci urovne napeti

0 0.2

0.6 0.8 1 0 0.2 04 0.6

0.8

Kodovani vzorku - vystupni bity

0 01

Dale jsou vypocitany hodnoty vstupniho signalu, které jsou uvedeny v tabulce 2, a hodnoty

0.2

0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8

Obrazek 35 — Vystup modulace PCM

vysledného kédovaného signalu, uvedené v tabulce 3.

Tabulka 2 — Hodnoty vstupniho signalu

0.9

Pocitana veli¢ina Hodnota Jednotky
Stfedni hodnota 0 \Y
Vykon 1 mwW

Tabulka 3 — Hodnoty kodovaného signalu

Pocitana veli¢ina Hodnota Jednotky

Stfedni hodnota -0,07 V

Vykon 2 mwW
322 2-ASK

Nyni budou nésledovat modulace digitalni, prvni z nich je dvoustavova amplitudova
modulace 2-ASK. Vstupni signal je vytvoren podle sekvence bitli zadané parametrem
»Vstupni data“. Stejnym zplisobem jsou vytvotfeny vstupni signdly i1 u dal§ich modulaci.

Parametry pouzité pro simulaci jsou uvedeny v tabulce 4.
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Tabulka 4 — Parametry 2-ASK

Vstupni parametr Hodnota
Vstupni data [01010]
Nosna frekvence 30Hz
Pocet bitd na symbol 1
Krokovani 4000
Amplituda nosné viny SV
Pocatecni Cas 0s
Konec¢ny Cas 1s
Impedance 5000

Parametr pojmenovany ,,Krokovani“ je pouzit pro vnitini funkci vypocetniho algoritmu a

udava, kolik je pro vypocet modulace vytvofeno hodnot tvoficich vstupni a vystupni
signal.

Vysledné pribéhy jsou zaznamenany na nasledujicim obrazku.

A[dB]

Vstupni signal

Modulovany signal ASK

fHz]

15
| | | | ol | | | |
| | | | | | | |
I i | |
2; | |
5t =
0.5 z 0 | |
T |
0 L
| | * | |
| | | 6 | | | |
'U.5 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 04 0.6 0.8 1 0 0.2 04 0.6 0.8 1
t[s] t[s]
Frekvencni spektrum
0
3 T | . S s S —
0 ERUUURE SUUUURUURRRUURRTUE 1 A OO I 0L O 10 O OUOPOUUPOL SPAUURYOURY PO 8 L0 8 A OPRROO OO OO _
-15_----- -;-{\---ﬁ---ﬁ----:
2 ﬂ ﬂl ol |l
-60

Obrazek 36 — Vystup modulace 2-ASK

Z frekvencniho spektra na obrazku 36 je patrné, Ze je tvofeno spektrem vstupniho
obdélnikového signalu, posunutym o frekvenci signalu nosného.

Vypocitana stfedni hodnota a vykon jsou uvedeny Vv tabulce 5, vypocet modulovaného
signalu je uveden v tabulce 6.
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Tabulka 5 — Hodnoty vstupniho signalu

Pocitana veli¢ina Hodnota Jednotky
Stfedni hodnota 0,4 Vv
Vykon 1 mwW

Tabulka 6 — Hodnoty modulovaného signalu

Pocitana veli¢ina Hodnota Jednotky

Stfedni hodnota 0 \Y/

Vykon 10 mwW
3.2.3 M-ASK

Pro simulaci vicestavové amplitudové modulace jsem v seznamu modulaci opét vybral
polozku ,,ASK* a nastavil parametr ,,Pocet bitli na symbol* na hodnotu 3.

Pouzil jsem vice vstupnich bitt, aby se z nich dalo vytvofit kazdy z moznych symboli.
Mnozstvi symbolt je ddno vztahem (1) a dosazenim parametru ,,Pocet bitli na symbol* za
hodnotu n. Vypis vSech pouzitych parametri je v tabulce 7.

Tabulka 7 — Parametry M-ASK

Vstupni parametr Hodnota
Vstupni data [110110001101]
Nosna frekvence 40Hz
Pocet biti na symbol 2
Krokovani 4000
Amplituda nosné viny S5V
Pocatecni cas 0s
Konec¢ny Cas 1s
Impedance 500Q
Faze (p) 0°
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Vstupni signal Modulovany signal ASK
T ] ] ' |
|

05F

AV

AV
- T S R - 1

05 1 L L L L L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

AldB]

0
fHz]

Obrazek 37 — Vystup modulace M-ASK

Na piedchozim obrazku je uveden pribéh modulovaného signdlu. Kazdy ze symbolu
reprezentuje jednu napétovou uroven, z niz kazdé dvé sousedni Grovné jsou od sebe
vzdéleny o stejnou hodnotu napéti.

Tabulka 8 — Hodnoty vstupniho signalu

Pocitana veli¢ina Hodnota Jednotky
Stiedni hodnota 0,58 V
Vykon 1 mwW

Tabulka 9 — Hodnoty modulovaného signalu

Pocitana veli¢ina Hodnota Jednotky
Sttedni hodnota 0,1 \%
Vykon 11 mwW

3.24 2-FSK

Tato modulace vyuziva dv€ hodnoty pro frekvenci nosné viny. Program definuje frekvence
podle vztahu (18) zminéného v teoretické casti. Nejniz§i frekvence je definovédna
parametrem ,,Nosna frekvence”. Od ni se odviji dalsi frekvence podle parametru
»Frekvenéni odchylka®, coZz je vzdalenost mezi sousednimi frekvencemi. Modulace je
nastavena podle tabulky 10, vypocty jsou uvedeny v tabulkach 11 a 12.
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Tabulka 10 — Parametry 2-FSK

Vstupni parametr Hodnota
Vstupni data [110100]
Nosna frekvence 25Hz
Pocet bitd na symbol 1
Krokovani 4000
Amplituda nosné viny 5V
Pocatecni ¢as Os
Konec¢ny Cas 1s
Impedance 500Q
Frekvencni odchylka 25Hz
'e Vstupni signal Modulovany signal FSK
: [ T ] | ' | [ ] "]
| | | | | ° |
1 I | 4 ,
| | 2
% 05t | | qE 0
| | ) | | | | |
ol | | | | | | |
| | | N | | | | |
| | | | | 6 | | | | |

05 L L L L L L L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 04 0.6 0.8 1

Frekvencni spektrum

A[dB]

Obrazek 38 — Vystup modulace 2-FSK

Pomoci frekven¢niho spektra z obrazku 38 si mizeme ovéfit, Ze modulovany signal
obsahuje dvé frekvence o hodnotach nosné frekvence tj. 25Hz a souctu nosné frekvence
s frekven¢ni odchylkou rovnajicimu se S0Hz.

Tabulka 11 — Hodnoty vstupniho signalu

Pocitana veli¢ina Hodnota Jednotky
Stfedni hodnota 0,5 Vv
Vykon 1 mwW
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Tabulka 12 — Hodnoty modulovaného signalu

Pocitana veli¢ina Hodnota Jednotky

Stfedni hodnota 0,12 Vv

Vykon 25 mwW
3.25 M-FSK

Vicestavovova FSK je nastavena stejnymi parametry jako u pfedchozi dvoustavové, ale
S jinymi hodnotami. V seznamu modulaci jsem zvolil polozku ,,FSK* a parametr ,,Pocet
bitli na symbol* nastavil na hodnotu 2. Pro nazorné¢j$i zobrazeni je pouzita delsi sekvence
bitd.

Tabulka 13 — Parametry M-FSK

Vstupni parametr Hodnota
Vstupni data [110110001101]
Nosna frekvence 40Hz
Pocet bitd na symbol 2
Krokovani 4000
Amplituda nosné viny 5V
Pocatecni ¢as 0s
Koneény cas 1s
Impedance 50002
Frekvenéni odchylka 20Hz
Vstupni signal Modulovany signal FSK
15 T T T T T T T
| | | | | | | |
| | | | | °
1 ' I |
| |
= | |
= 05 | |
| |
’ | | | |
| | | | |
05 1 1 L 1 1 1
0 02 04 06 08
t[s]
O
| | | o —
g T R SRR e I |00 |11 O Y IO ey . |11 19 {1 1, St AP
{ ' ' ' 1|
B SO S 1 1L IR LR I _
20 i b | i || I|| ||||.| ‘IIH i i i : i “ ‘“I" ||| | | | | l
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
fHz]

Obrazek 39 — Vystup modulace M-FSK
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Podle zadanych parametri je pocet frekvenci roven Ctyfem, stejny pocet je vidét i na
frekvencnim spektru na obrazku 39. Amplituda u konkrétni frekvence ve spektru je tim

vvvvvv

Tabulka 14 — Hodnoty vstupniho signalu

Pocitana veli¢ina Hodnota Jednotky
Stfedni hodnota 0,58 Vv
Vykon 1 mwW

Tabulka 15 — Hodnoty modulovaného signalu

Pocitana veli¢ina Hodnota Jednotky
Stiedni hodnota 0,07 Vv
Vykon 25 mwW

3.26 BPSK
Modulace je tvofena dvéma fadzemi vzdjemné posunutymi o 180 stupiii. Parametry pro
binarni fazovou modulaci jsou napsany v tabulce 16.

Tabulka 16 — Parametry BPSK

Vstupni parametr Hodnota
Vstupni data [10100]
Nosna frekvence S50Hz
Pocet biti na symbol 1
Krokovani 4000
Amplituda nosné viny 5V
Pocatecni cas 0s
Konec¢ny Cas 1s
Impedance 500Q

Na obrazku 40 je modulace vykreslena, neni vSak pro tento typ modulace tolik vystizna.
Proto je program navrzen tak, Ze pii vybéru jakékoli fazové modulace se ve zvlastnim okné
zobrazi také konstelacni neboli fazovy diagram, ktery je ndzorngjsi.
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Vstupni signal Modulovany signal BPSK
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Obrazek 40 — Vystup modulace BPSK

=

P2

Obrazek 41 — Vystupni konstela¢ni diagram BPSK

Na diagramu na obrazku 41 je vidét rozloZeni fazi. ProtoZe jsou obé faze zobrazeny,
znamena to, ze jsou v bitové posloupnosti zastoupeny.
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Tabulka 17 — Hodnoty vstupniho signalu

Pocitana veli¢ina Hodnota Jednotky
Stfedni hodnota 0,4 Vv
Vykon 1 mwW

Tabulka 18 — Hodnoty modulovaného signalu

Pocitana veli¢ina Hodnota Jednotky
Stfedni hodnota 0 \Y/
Vykon 25 mwW

3.2.7 DBPSK

Pro nazornou ukazku diferencidlni modulace postaci porovnani modulovaného signalu
BPSK a signalu DBPSK pfi stejnych parametrech. Pribéh vstupniho signalu, frekvencni
spektrum a fazovy diagram jsou u obou modulaci stejné. Pouzity jsou parametry z tabulky
19.

Tabulka 19 — Parametry spole¢né pro BPSK a DBPSK

AV

N obrazku 42 jsou vidét rozdily v interpretaci bitové sekvence. Pii pfichozi jednicce se

Vstupni parametr Hodnota
Vstupni data [010011]
Nosna frekvence 6Hz
Pocet bitd na symbol 1
Amplituda nosné viny v
Pocatecni Cas Os
Konec¢ny Cas 1s

Modulovany signal BPSK

0.2

04 0.6 0.8

Modulovany signal DBPSK

Obrazek 42 — Porovnani modulaci BPSK a DBPSK

signal méni, pii ptichozi nule neméni.



3.2.8 QPSK
Pribéhy signala a frekvenéni spektrum ctyistavové modulace jsou témét stejné jako u
ptedchozi modulace, proto je zde umistén pouze konstelacni diagram.

Tabulka 20 — Parametry QPSK

Vstupni parametr Hodnota
Vstupni data [00011011]
Nosna frekvence 50Hz
Pocet bitd na symbol 2
Krokovani 4000
Amplituda nosné viny 5V
Pocatecni Cas 0s
Konec¢ny Cas 1s
Impedance 5000

5 L
4 L
2 L
90
2t
_4_ L
BF
6§ 4 2 0 2 4 6

Obrazek 43 — Konstela¢ni diagram QPSK

Na vySe uvedeném diagramu je vyobrazeno rozlozeni jednotlivych fazi vzdjemné
posunutych o 90 stupiiti. Na rozdil od ostatnich fdzovych modulaci jsou pii vybéru
modulace QPSK faze navic posunuty o 45 stupiitl.

Tabulka 21 — Hodnoty vstupniho signalu

Pocditana veli¢ina Hodnota Jednotky
Stiedni hodnota 0,5 Vv
Vykon 1 mwW

47



Tabulka 22 — Hodnoty modulovaného signalu

Pocitana veli¢ina Hodnota Jednotky
Stiedni hodnota 0 V
Vykon 25 mwW

3.29 M-PSK
V seznamu modulaci jsem vybral polozku ,,PSK* a pocet bitd nastavil na 3. Do pole
,» Vstupni data* jsem opé€t pro vétsi nazornost vlozil delsi bitovou sekvenci.

Tabulka 23 — Parametry M-PSK

Vstupni parametr Hodnota
Vstupni data [000001010011]
Nosna frekvence 50Hz
Pocet bitd na symbol 3
Krokovani 4000
Amplituda nosné viny 5V
Pocatec¢ni Cas Os
Konec¢ny Cas 1s
Impedance 5000

6
4 L
2 L
a0
ot
4t
6L
6 4 2 0 2 4 6

Obrazek 44 — Konstelaéni diagram M-PSK

Na obrazku 44 je zobrazen konstelacni diagram pro zadanou sekvenci bitl. Zobrazeny jsou
pouze prvni Ctyfi faze. To je dano tim, ze ostatni faze nejsou v sekvenci zastoupeny. Pokud
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bychom v programu pouzili tla¢itko na vygenerovani 100 nahodnych bitd, v diagramu by
se pravdépodobné¢ objevily vSechny faze definované poctem bitli na symbol, tj. 8 fazi.

Tabulka 24 — Hodnoty vstupniho signalu

Pocitana veli¢ina Hodnota Jednotky
Stfedni hodnota 0,33 Vv
Vykon 1 mwW

Tabulka 25 — Hodnoty modulovaného signalu

Pocitana veli¢ina Hodnota Jednotky
Stiedni hodnota 0,03 Vv
Vykon 25 mwW

Pro uplnost zde jesté uvedu posledni obrazek, ktery zobrazuje vSech 8 fazi na diagramu.
Pro nacteni delsi bitové sekvence jsem pouzil tlacitko pro generovani nahodnych bitd.

Obrazek 45 — Kompletni diagram M-PSK
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Zaveér

Cilem bakalaiské prace bylo vytvorit software pro simulaci vybranych digitalnich
modulaci a jeho zaclenéni do vétsiho celku, ktery zahrnuje 1 modulace analogové a pulzni.

V teoretické ¢asti je popsan princip téchto modulaci, jsou piehledné rozdéleny podle typu
na amplitudové, frekvencni a fazové. Také je popsan proces prevodu signalu do digitalni
podoby pomoci pulzni kédové modulace PCM.

V praktické Casti jsem vytvofil software v programu MATLAB, ktery zahrnuje nejen
modulace digitalni, ale také modulace analogové a pulzni. Posledni dvé zminéné modulace
jsou do programu implementovany z bakalaiskych praci mych kolegi Vaclava Vavrouska
a Patrika Misencika. Je nutné zminit, Ze bylo nutné v ramci unifikace softwarového
prostiedi tyto zdrojové kody z vétsi Casti predélat do tvaru vhodného pro celkovou
aplikaci. Pro jejich spravnou funkci v moji aplikaci bylo potieba provést zna¢né zmeény,
pfedev§im v ndzvech pouzitych proménnych a propojeni s komponentami uzivatelského
rozhrani GUI I pfes tyto pfekazky se mi podatilo shrnout vS§echny prace ve funkéni celek
nabizejici az 21 riiznych modulaci.

Uvedena aplikace umoziiuje zadani libovolnych vstupnich signali ¢i dat, dale nastaveni
vstupnich parametrit pro konkrétni modulaci. Vystup je tvofen zobrazenymi grafy
vstupniho, modulovaného signalu a frekven¢niho spektra modulovaného signalu. U
vybranych digitdlnich modulaci lze také zobrazit konstelacni diagram. Soucasti vystupu
jsou také vypocitané hodnoty stfedni hodnoty a vykonu.

Podporovany jsou také funkce pro import a export dat. Import dat se tyka nacteni
vstupniho signédlu z textového souboru. Data Ize nacist po vybéru jedné z modulaci a na
zéklad¢ typu vstupniho signélu je potfeba vybrat soubor s vhodnym formatem. Ukéazkové
soubory jsou k dispozici v ptiloze ve slozce se softwarem. Export dat je naprogramovan
tak, Ze se vytvofi a ulozi snimek celého uZivatelského okna se zadanymi parametry,
vykreslenymi pribéhy a vypoétenymi hodnotami.

Software je primarné ur¢en jako pomticka pro vyuku modulaci, a proto je zvlast’ prehledny
a jednoduchy na ovladani. Soucasti prace je také manual pro praci se softwarem.
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Prilohy

Vsechny pfilohy jsou umistény na pfilozeném CD. Obsahuje bakalarskou préci
Vv elektronické podobé, software s okomentovanymi zdrojovymi kody a manudl pro jeho
obsluhu.
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