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ANOTACE

Prace se zabyva moznosti vyuziti digitalnich modulaci v pasmu 868 MHz.
V teoretické Casti diplomové prace je uveden popis obecného radiového
komunikaéniho systému, pfedevSim pfijimace a vysilaCe a popis vybranych
digitalnich modulaci. V praktické casti je proveden navrh generovani digitalnich
modulaci pomoci 1Q sloZek signalu, navrh méficiho fetézce k laboratornimu ovéfeni
moznosti radiového pfenosu signalu za pomoci vybranych digitalnich modulaci. Dale
jsou zde uvedeny vysledky méfeni s vyhodnocenim poznatkl ziskanych pfi testech

v Uzkém komunikaénim radiovém pasmu.

KLICOVA SLOVA

vysilac; pfijimac; modulace; radiovy pfenos; pfenosova cesta

TITLE

Possibilities of discrete modulation in the 868 MHz band

ANNOTATION

The thesis deals with digital modulations in the 868 MHz band. The theoretical
part consists of a description of a general radio communication system, especially
the receiver and the transmitter and a description of several digital modulation
methods. The practical part is aimed at the generating digital modulation by 1Q
modulation signal components, design of the measuring workplace for laboratory
verification of radio signals transmitting using digital modulations. There are also
included results of measurements with the findings of the laboratory tests in a narrow

radio band.
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transmitter; receiver; modulation; radio communication; transmission channel
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Diplomova prace se zabyva analyzou pfenosu signalu v bezlicenénim pasmu
868 MHz ve spojeni s vyuzitim modernich diskrétnich modulaci.

Pasmo 868 MHz, ve kterém budou provedeny testy pfenosu datovych signalu,
je soucasti kmitoctového pasma ultra vysokych frekvenci (UHF). UHF je kmito¢tové
pasmo v rozmezi 300 - 3000 MHz, tedy s délkou viny 1 - 10 decimetr(i. V Cechach se
toto pasmo oznacuje také jako ultra kratké viny (UKV). KmitoCtové pasmo UHF je
vyuzivano pro mnoho aplikaci. Jsou to frekvenéni pasma licencovana s vyuzitim
napfiklad pro pozemni televizni digitalni vysilani DVB-T, satelitni televizni vysilani
DVB-S, mobilni komunikace GSM nebo pro navigaci GPS. Cast kmito&tového pasma
UHF Ize uzivat i bez licence. Je to napfiklad pasmo 433 MHz, 868 MHz nebo pasmo
2,4 GHz, které je vyuzito pro technologii Wi-Fi nebo Bluetooth. Pravé v bezlicenénim
pasmu 868 MHz budou provedeny testy datovych pfenosi s vyuzitim digitalnich
modulaci.

Cilem teoretické Casti diplomové prace je struény popis historie bezdratového
pfenosu, popis obecného radiového komunikacniho systému, kde bude podrobnéji
popsan predevsSim pfijimac a vysilac, popis pasem radiovych vin a teoreticky rozbor
radiového Sifeni. V dalSi ¢asti bude proveden obecny popis v souCasné dobé
pouzivanych modulaci a jejich rozdéleni. Podrobnéji bude pojednano o digitalnich
modulacich ASK, BPSK, M-QAM a FSK.

Cilem praktické €asti diplomové prace je navrh zpusobu generovani digitalnich
modulaci pomoci IQ sloZek signalu a navrh méficiho fetézce k laboratornimu ovéfeni
moznosti radiového pFfenosu signalu v pasmu 868 MHz za pomoci digitalnich
modulaci. Po navrhu a sestaveni méficiho fetézce bude provedeno méfeni prenosu
datovych signali pomoci vybranych digitalnich modulaci ASK, BPSK, 16-QAM,
64-QAM a FSK. Testy probéhnou pro rizné rychlosti pfenosu dat. V praktické Casti
diplomové prace se softwarovou simulaci ovéfi odolnost proti Sumu a ruseni
u vybranych digitéalnich modulaci BPSK, 16-QAM a 64-QAM. Po provedeni méfeni a
simulaci budou shrnuty vysledky praktické ¢asti diplomové prace.

V zavéru diplomové prace budou zhodnoceny poznatky ziskané pfi vlastnich
testech v uzkém komunikacnim radiovém pasmu s provedenim vyhodnoceni splnéni

cile diplomové prace.



1 HISTORIE, OBECNY POPIS SDELOVACIHO SYSTEMU

1.1 Historie bezdratové komunikace

V roce 1820 dansky fyzik a chemik Hans Christian Oersted zjistil, Zze magnetka
kompasu v blizkosti elektrického pole vykazuje jisty pohyb a tim objevil souvislost
mezi elektfinou a magnetizmem.

Ve stejném roce francouzsky fyzik André Marie Ampere rozSifil Oerstedovo
pozorovani a vyslovil prvni teorii magnetizmu. V ni poukazal na spojitost mezi
magnetizmem a elektrickym proudem, jako dvéma skupinami jevl, které se predtim
povazovaly za principialné odlisné.

Pokud prochazi elektricky proud vodi€em, vznika v jeho okoli magnetickeé pole.
Je mozné, aby naopak vznikl pomoci magnetického pole v uzavieném obvodé
elektricky proud? Odpovéd na tuto otazku pfinesl jako prvni v roce 1831 Michael
Faraday s dulezitym objevem elektromagnetické indukce.

O dalsi velky pokrok se zaslouzil skotsky fyzik James Clerk Maxwell.
Vysledkem jeho usili byla teoreticka prace. Publikoval studie ,O dynamické teorii
elektromagnetického pole" (1865) a ,Pojednani o elektfiné a magnetismu " (1873),
ktera se stala znamou jako Maxwellovy rovnice. Je to série Ctyf rovnic, které
dohromady kompletné popisuji vzajemné pusobeni elektrickych a magnetickych poli.

Diky Maxwellové teorii, 8 let po jeho smrti, vynalezl v roce 1887 némecky
profesor fyziky Heinrich Hertz oscilator a laboratorné vytvofil elektromagnetické viny,
pricemz méfil jejich délku a rychlost. Ukazal, Ze povaha jejich vibraci a schopnosti se
lamat a odrazet je stejna jako pfi svételnych a tepelnych vinach. Jako definitivni
zavér bez pochybnosti stanovil, Ze svétlo a teplo jsou elektromagnetickou radiaci.
Hertz byl prvnim, kdo vysilal a pfijimal elektromagnetické viny. Av8ak produkované
viny nebyly schopné prekonat vétsi vzdalenost a problém vytvofit efektivni vysila€ a
pfijimac zustal nevyfeSen.

Hertz se o praktické vyuziti svych poznatkd vibec nezajimal, ale konstruktér
ruského namofrnictva Alexander Popov na zakladé jeho praci sestrojil roku 1897
bezdratovy telegraf. Vrcholem jeho experimentl bylo vysilani mezi brehem a lodémi
ve Finském zalivu v roce 1900, kdy se mu podafilo dosahnout spojeni na vzdalenost

mnoha desitek kilometru.
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Pfestoze k vynalezu radia pfispélo mnoho védcl, byl to italsky elektroinZzenyr
a vynalezce Guglielmo Marconi, kterému se pfipisuje tento vyznamny krok. V roce
1895 mlady technicky nadSenec zdokonalil koherer (pfistroj zachytavajici
elektromagnetické viny) a pfipojil ho k jednoduché anténé, u které byl dolni konec
uzemnén. Predved| prvni demonstraci bezdratové telegrafie. V roce 1896 Marconi
dokazal vyslat signaly na vzdalenost 1,6 km. Pfenos byl uskute¢nén dlouhymi vinami
a mél vysoké energetické naroky (>200 kW). V nasledujicim roce jeho pfistroj
zvladnul pfenos radiovych signalu z pobfezi na lod ve vzdalenosti 29 km. V prosinci
1901 se Marconimu podafilo odvysilat pismeno "S" pfes Atlantik. Obratem si zajistil
pro sebe veSkera mozna prava a zacal v této oblasti uspésSné podnikat. Jeho firma
meéla napfiklad vyhrazené vysilani z lodi, které nesmély mit vlastni stanice a
telegrafisty, ale musely si je od néj pronajimat. Tak tomu bylo napfiklad i na Titaniku.

V roce 1909 obdrzel Nobelovu cenu za fyziku.

1.2 Komponenty radiové prenosové cesty

Radiova pfenosova cesta se sklada z vysilace informace, radiového kanalu a
prijimace informace.

Obecné schéma radiového komunikacniho systému modeluje zpracovani
informace. Nize uvedené obecné schéma lIze aplikovat pfedevSim na digitalni
systémy. Po mensSich upravach mize byt obecné schéma aplikovano i na systémy

s jinym komunikaénim kanalem, napf. s optickym ¢i metalickym spojem.
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Vysilaé Prijimac

Radiovy
kanal
Modulator > Demodulator
t !

Kodér Dekodér
kanalu kanalu
Kodér Dekodér
zdroje zdroje
Zdroj Koncovy
signalu stupen

Obr. 1.1 Obecné schéma radiového komunikacniho systému

Zdroj signalu

Jedna se o zafizeni, které generuje data pro prfenos na misto urceni.
Informace muze mit puvodné i charakter neelektrické veli€iny, kterou je tfeba prevést
na elektricky signal. Zdrojem signalu mize byt napfiklad mikrofon, kamera,
pocCitaCova data apod. Dulezitymi parametry zdroje signalu je bitova rychlost,
informacni rychlost a redundance. Bitova rychlost je objem dat vygenerovanych za
jednotku €asu [bit/s]. Informacni rychlost udava mnozstvi informace za jednotku ¢asu
[bit/s]. Redundance je nadbyteCna informace, rozdil mezi velikosti dat [bit] a

mnozstvim informace v téchto datech [bit].

Kodér zdroje

Ukolem kodéru zdroje je digitalizace signalu, pokud signal nebyl jiz digitalni, a
nasledné zmenseni (komprimace) objemu dat generovanych zdrojem signalu.
Zmenseni objemu dat spociva v potla¢eni redundance, nadbyteCné informace, ktera
byva hodné zastoupena napfiklad v obrazovych ¢i zvukovych informacich. Dale se

potlacuje irelevance, coz je v podstaté nedullezitda informace z hlediska viemu a
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interpretace dat. Koédovani muze byt provedeno bezeztratové nebo ztratové.
Bezeztratové kodovani odstranuje pouze redundantni informace, ztratové kodovani
redundantni a irelevantni informace. U bezeztratového kddovani lze dekddovana
data rekonstruovat na data pfed kédovanim. U ztratového kédovani dekdédovana
data nelze jiz rekonstruovat na data pfed kdédovanim, ale viem informace zlstava

stejny.

Kodér kanalu

Kodovani kanalu zajistuje detekci a opravu chyb pfi pfenosu dat. K chybam pfi
pfenosu dat dochazi vlivem Sumu a interferenci. V podstaté se do pfenasenych dat
definovanym zpusobem pfida informace, ktera na strané pfijimace slouzi

k rozpoznani chyb, pfipadné k opravé pfenesenych dat.

Modulator

Digitalni signal s potlatenou redundanci a irelevanci, ktery vznikl uvedenym
dvojim kodovanim, vstupuje do modulatoru. Zde se moduluje pomoci potfebného
modulaéniho zplsobu na nosnou, zpravidla vysokofrekvenéni vinu. Modulace je
proces, pfi kterém se néktery z parametrd nosné viny ovliviiuje modulacnim
signalem. Ovliviiujeme-li amplitudu nosné viny, bude modulace amplitudova. Jestlize
budeme modulaénim napétim ovliviiovat frekvenci nosné viny, bude se jednat o
frekvenéni modulaci. Budeme-li ovliviiovat fazi nosné viny, bude se jednat o
modulaci fazovou. Diky vyuziti principd modulace je potom mozné pFenaset ve
vhodném radiovém prostfedi, na nosnych vinach s riznymi kmitocty, velké mnozstvi
zcela nezavislych modulaénich signall. Nékteré typy modulaci navic umoznuji
v procesu demodulace v pfijimaci zlepsit odstup uZiteCného signalu od Sumu, i kdyz
za cenu vySSich narokd na Sifku pasma. [1] Optimalni modulator ma za ukol co

nejlépe pfizpusobit pfenaseny signal podminkam radiového komunikacniho kanalu.

Radiovy kanal

Radiovy kanal je tvofen vysilaci anténou, kanalem Sifeni a pfijimaci anténou.
Kanal Sifeni je fyzikalni prostfedi, slouzici k pfenosu signalu mezi vysilatem a
prijimaCem. K pfenasenému signalu se v radiovém komunikacnim kanalu pfidava
nahodny Sum a dale nahodné ruseni, tj. interference, které mohou byt pfirodniho

nebo primyslového charakteru.
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Demodulator

Na strané pfijimaCe probiha opacny proces nez na strané vysilaCe. Signal
zachyceny pfijimaci anténou je nejprve demodulovan. Tim vznikne signal, ktery se
shoduje se signalem na vystupu kodéru kanalu vysilaCe, az na ovlivnéni Sumem a

riznym zkreslenim z radiového komunikacniho kanalu.

Dekodér kanalu
Dekodér kanalu musi znat algoritmus kanalového kodovani. Na jeho zakladé

provede rekonstrukci vysilané informacéni sekvence.

Dekodér zdroje

Ukolem dekodéru zdroje je realizace opaéné operace, nez kterou provadi
kodér zdroje. Redundantni informace, které kodér zdroje potlacil, je tfeba znovu
spravné interpretovat. Pokud v kodéru zdroje bylo pouzito ztratové kédovani, nelze
irelevantni informace znovu interpretovat. Vzhledem k tomu, Ze irelevantni informace

jsou nepotiebné, pfijemce tuto ztratu nerozpozna.

Koncovy stupen
V koncovém stupni dochazi ke konecné upravé informace, k interpretaci.
Elektricky signal je zde upraven na potfebnou, napf. i neelektrickou veli€inu.

Koncovym stupném muze byt reproduktor, televize, pocitatova data apod.

1.3 Popis pasem radiovych vin

V nasleduijici tabulce jsou uvedena kmito¢tova pasma radiovych vin.

-14 -



Kmitocet Délka viny ] . Metrické | Sym- | . = |
(fuf (il Nazev pasma skratky | boly Cesky nazev
3 - 30 kHz 100 - 10 km myriametrické Mam VLF velmi dlouhé
30 - 300 kHz 10-1km kilometrické km LF dlouhé

300 - 3000 kHz | 1000 - 100 m | hektometrické hm MF stfedni
3-30 MHz 100-10 m dekametrické dam HF kratké

30 - 300 MHz 10-1m metrické m VHF velmi kratké
300 - 3000 MHz | 10-1dm decimetrické dm UHF | ultra kratké
3-30GHz 10-1cm centimetrické cm SHF centimetrové
30 - 300 GHz 10 -1 mm milimetrické mm EHF milimetrové
300-3000GHz | 1-0,2mm decimilimetrické | dmm - -

Bezlicen¢ni pasmo 868 MHz, ve kterém budou provedeny testy, se nachazi
v kmitoCtovém pasmu Ultra vysokych frekvenci (UHF). Pasmo UHF se vyznacuje
pfimym S§ifenim elektromagnetickych vin, ohybem elektromagnetickych vin na
prekazkach a odrazy od pozemnich objektu.

elektromagnetickych vin s frekvenci od 300 MHz do 3 GHz. Tyto jsou oznaCovany

Tab. 1 Kmitoctova pasma radiovych vin

také jako decimetrické pasmo.
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2 POPIS RADIOVEHO SIRENI

2.1 Radiové viny

Radiové systémy vyuzivaji k pfenosu informace volné prostiedi, ve kterém je
informace pfenasena od vysilaCe k pfijimaCi prostfednictvim radiovych vin.
Radiovymi vinami nazyvame elektromagnetické vinéni v kmitoCtovém pasmu 10 kHz
az 3 000 GHz, coz odpovida vinovym délkam v rozsahu 30 km az 0,1 mm. Vzajemny

vztah mezi vinovou délkou A a kmito¢tem viny f je dan vztahem

A=< Im, (21)

kde c je rychlost Sifeni elektromagnetickych vin ve volném prostoru.

2.2 Radiokomunikacni rovnice

Vyzafovana hustota vykonu dP / dS je dana vztahem

dP 1

—<=RG, — wim? 2.2

dS V=V 47ZR2 [VV ] ( . )

P, je celkovy stfedni vykon vysilaCe méfeny v napajecim bodé antény, G, je
zisk vysilaci antény a R je vzdalenost mezi vysilaci a pfijimaci anténou.

Efektivni plocha antény A je ddna vztahem

2

Ar =G, [dB] 23)

kde G, je zisk pfijimaci antény a A je délka viny.
Vychozim vztahem navrhu radiokomunikacniho systému je radiokomunikacni
rovnice, ktera umozfuje ze zadanych parametrtl vypocet dalSich parametri systému.
2 2
G,A G,

dP 1
p-TA 2-pG, " __EIRP—¥
Pods LY V(47[R)2L (47[R)2L W, 24
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kde L jsou celkové ztraty antény. Souclin P, G, se nazyva efektivni izotropicky
vyzafovany vykon a oznacuje se EIRP. Z radiokomunikacni rovnice lze ur€it, kromé
jinych veli€in, také vykon P, na vstupu pfijimace. Jeho hodnota by mela byt vzdy
vétsi nez urCity minimalni vykon P,min nutny pro spravnou cinnost navrhovaného
systému. U analogovych systémd musi byt pfi vykonu P, min zaru¢en pozadovany
odstup signal / Sum za demodulatorem, u digitalnich systému musi byt zaru€ena
pozadovana chybovost BER. Pomoci veli€iny Py min se urCuje tzv. systémovy zisk

definovany vztahem
Gsyst = Pv - Ppmin [dB]. (2.5)

Systémovy zisk Gsyst musi byt vétsi (minimalné rovny) nez soucet vSech ztrat

zmensSeny o zisky pfijimaci a vysilaci antény.

2.3 Kapacita kanalu

Kapacita kanalu Cy vyjadfuje mnozstvi informace, které je mozné prenést
kanalem za urCity Cas. [3] Pfi pfenosu pusobi na signal rizné rusivé jevy, které
zapricini zkresleni signalu, a s tim spojené zpUsobeni chybovosti.

Kanalovou kapacitu Ize vypocitat pomoci Shannon-Hartleyova vztahu. Vztah
vyjadfuje maximalni mnozstvi informace vyjadfené v bitech, které lze prenést
systémem za jednu sekundu pfi nulové chybovosti BER v pfipad€, Ze na systém
pusobi pouze gaussovsky bily Sum AWGN. Oznadi-li se stfedni hodnota vykonu
uzite€ného signalu na vystupu radiového kanalu symbolem S, vykon Sumu AWGN
symbolem N a je-li Sitka pasma daného kanalu B, je kapacita Cy uréena teorémem

kanalové kapacity, oznaCovanym také jako Shannon-Hartleyuv vztah [3]

S
C, =Blog 2(1+ Wj [bit/s]. (2.6)

Pomoci tohoto vztahu Ize jednoduSe porovnat teoretické predpoklady
pfenosové kapacity kanalu s jeho realnym vyuzitim.

Kapacitou kanalu rozumime teoreticky nejvyssi dosazitelnou bitovou rychlost
idealizovaného pfenosového kanalu. V realném systému se k této hodnoté muzeme
pouze pfiblizit. Kapacita kanalu Cy je zavisla na B, S, N. Vyjadfime-li vykon Sumu N
jako soucin spektralni vykonové Sumoveé hustoty Ng a Sifky pasma B tedy N = NoB a
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zavedeme-li pomérnou Sifku pasma Bo = S / Ny, Ize vztah uvést v normovaném

vztahu

C, B B
—2 = Jog,| 1+ =2 i
B, B, g 2( B j [bit/s Hz]. (2.7)

Z uvedené rovnice je vidét, Ze normovana prenosova kapacita Cy/ By je funkci
jedné proménné, kterou je pomérna Siftka pasma B / Bo. V nize uvedeném grafu je
zobrazena zavislost pomérné Sifky pasma a pomeéru signal / Sum na pomérné Sifce

pasma B / By. Z pfedeslych dvou rovnic vyplyva nasledujici vztah

s__ 1
N B/B, - (2.8)

Normovana Sifka pasma B / By = 1 vyznacCuje stav, kdy se vykon signalu

S rovna vykonu Sumu N. [3]

teoreticke maximum: C,= 1,443...
15 | T T} 15
§ — 7-77-!{{{7{{{ _ L
g - - L» rostouci prenosova kapacita i
e bl
=10 A AT - 1,0
Q 1 = — > rostouci Sirka pasma -
& 15 BIB, |
Fos {1 "
— E — (0
05 4 8 " klesajici pomér S/N - 05 T
N ‘ - \“ S/ /V = B
_ —» oblast SIN <1 —1I5/B i

2 3 4 5 6 7 g8 —» BB,

Obr. 2.1 Zavislost normované pfenosové kapacity = Co | Bo a poméru signal | Sum
= S/ N idealizovaného radiového komunikacniho systému, na normované Sifce
pasma B/ By [1]

Z uvedeného grafu je vidét, Ze normovana Sitka pasma je dulezitym meznim
bodem, kde se vykon signalu rovna vykonu Sumu. Timto bodem prochazi pfimka,
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ktera déli graf na dvé Casti. Leva Cast grafu vystihuje klasické systémy, kde je uroven
signalu vétsi nez uroven Sumu, tzn. pomér signal / Sum je vétSi nez 1. V praveé Casti
jsou naopak signaly, kde je signal pod urovni Sumu a hodnota poméru signal / Sum je

mensi nez 1. Pfenosova kapacita se u téchto systémdu blizi maximalni hodnoté. [3]
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3 DIGITALNiI MODULACE

3.1 Modulace, obecné rozdéleni modulaci

Pro pfenos informaci se vyuzivaji rlizné pfenosové cesty. Z davodu zlepseni
podminek pfenosu se vyuzivaji pfenosy ve vysSim frekvencnim pasmu, pfi kterém se
prenaseji takové signaly, které se danou prenosovou cestou Sifi nejlépe.

Modulace je proces, pfi kterém se signal ze zakladniho pasma prevadi na
signal v pasmu prelozeném. Modulace se provadi v modulatoru. Zpétny proces se
nazyva demodulace a provadi se v demodulatoru.

Signal, ktery nese uziteCnou informaci, se nazyva modulacni signal.
Modulaéni signal se v modulatoru namoduluje na vysokofrekvenéni slozku.
Vysokofrekvencni sloZka je oznaCovana jako nosny signal (nosna vina). Vystupem
modulatoru je modulovany signal.

Modulace je tedy proces, pfi kterém se néktery z parametrl nosné viny
ovliviiuje  modulaénim signalem. Ovliviujeme-li amplitudu nosné viny, bude
modulace amplitudova. Jestlize budeme modulacnim napétim ovliviiovat frekvenci
nosné viny, bude se jednat o frekvencni modulaci. Budeme-li ovliviiovat fazi nosné
viny, bude se jednat o modulaci fazovou. Diky vyuZiti principl modulace je potom
mozné pienaset ve vhodném radiovém prostfedi, na nosnych vinach s raznymi
kmitocty, velké mnozstvi zcela nezavislych modulaénich signald.

V souCasnosti se vradiové komunikaci pouzivaji rdzné druhy modulaci.

Zakladni rozdéleni modulaci je uvedeno na nasledujicim obrazku.
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Modulace

A

v zakladnim pasmu S nosnymi vinami
diskrétni diskrétni analogove digitalni
nekoédovane kodovane
PAM PCM AM FM PM ASK
PWM D-PCM FSK
PPM DM odvozené z AM: PSK
DSB, SSB, QAM M-QAM

Obr. 3.1 Prehled zakladnich modulacnich zpisobl pouzivanych v radiové

komunikaci

Vyvojové nejstarSi systémy pro pozemni radiovou komunikaci pouzivaly
pro pfenos analogovou amplitudovou modulaci AM, kniZz se pozdéji pfipojila
analogova frekvenéni modulace FM a fazova modulace PM. Modulace AM a jeji
varianty se v souCasné dobé uplatnuji uz jen u starSich jednodussSich systému, jako
je napfiklad rozhlas AM. Naproti tomu modulace FM stale jesté nachazi vyuZiti
analogové druZicoveé televize ap. [3]

U analogovych modulaci se pouziva sinusova nosna vina a analogovy
modulaéni signal. Oba tyto prlbéhy jsou spojité v Case, v amplitudé, ataké ve
frekvenci resp. ve fazi. V radiové komunikaci, jakoz iv komunikaci uskutecfiované
jinymi pfenosovymi prostfedky, se v8ak pfi pfenosu informace uplathuji rovnéz
diskrétni modulace. Jejich vysledkem jsou potom signaly, které jsou nespojité bud
v Case, nebo v amplitudé, nebo ve frekvenci resp. fazi, pfipadné jsou nespojité
souCasné v nékolika z uvedenych parametra. [1]

Diskrétni modulace byly realizovany nejprve v zakladnim frekvenénim pasmu.
U téchto modulaci se pfevadi analogovy modulacni signal, lezici v zakladnim pasmu,

na diskrétni (impulzovy) signal, ktery je rovnéz situovan do zakladniho pasma. Podle
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nékterych pramenu by mél byt takovy proces oznacovan spiSe jako kédovani, nebot
modulace je obvykle spojovana s transformaci signalu ze zakladniho pasma
do pasma radiového. V ustalené terminologii se vSak pouziva pojem ,modulace®
i pro zminéné pievody analogovych signald na diskrétni v ramci zakladniho pasma.
Diskrétni signaly zakladniho pasma se nejCastéji pfenaseji metalickymi spoji a
v poslednich letech potom také spoji optickymi. Maji-li byt tyto signaly prenaseny
radiovym kanalem, je nutné je nejprve namodulovat na vysokofrekvenéni nebo
mikrovinnou nosnou vinu. Timto zpUsobem vznikaji diskrétni modulace s nosnymi

vinami. [1] Diskrétni modulace s nosnymi vinami nazyvame digitalnimi modulacemi.

3.2 Rozdéleni digitalnich modulaci

Digitalni modulace vznikaji tak, Ze uvysokofrekventni nebo mikrovinné
sinusové nosné viny dochazi k ovliviiovani nékterého parametru v zavislosti na
okamzité hodnoté modulacniho signalu. Modulovat Ize tfi parametry nosné viny, a to
amplitudu, frekvenci nebo fazi. U digitalnich radiokomunikaénich systémua je
modulacnim signalem digitalni signal, ktery muze nabyvat pouze dvou rlznych
hodnot, a to modulacni bit 1 a modulaéni byt 0. Proto se podle okamzité hodnoty
digitalniho modulaéniho signalu méni parametry nosné viny skokové.

Podle toho, ktery parametr nosné viny je ovliviiovan, rozeznavame tfi zakladni
typy digitalnich modulaci:

— modulace ASK (Amplitude Shift Keying) - modulace s klicovanim amplitudy
(klicovani amplitudovym posuvem, zdvihem) nema ve své zakladni podobé
vyhodné vlastnosti, a proto se témeér nepouziva,

— modulace FSK (Frequency Shift Keying) - modulace s klicovanim frekvence
(klicovani frekvenénim posuvem, zdvihem),

— modulace PSK (Phase Shift Keying) - modulace s kliCovanim faze (kliCovani
fazovym posuvem, zdvihem).

TFi zakladni typy dvojstavovych digitalnich modulaci jsou znazornény na

nasledujicim obrazku.
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a) modulace
PCM/RZ
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c) signal ——
FSK t
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Obr. 3.2 Tri zakladni varianty dvojstavovych digitalnich modulaci: a) binarni
modulacni signal typu PCM/RZ; b) signal ASK s klicovanim amplitudy; c) signal FSK

s klicovanim frekvence, d) signal PSK s klicovanim faze. [1]

U dvojstavovych modulaci odpovida kazdy modulaéni stav modulované nosné
viny jedinému bitu modulaéniho signalu. Snaha o zvétSeni pFfenosové kapacity
digitalnich modulaci v8ak vedla k rychlému rozvoji vicestavovych diskrétnich
modulaci, u nichz kazdy signalovy prvek (stav) modulované nosné viny pienasi
nejméné dva, nebo i vice bitu. [3]

Vyvojové mladSi kategorii digitalnich modulaci predstavuji M-stavové
modulace se sou¢asnym klicovanim amplitudy a faze nosné viny, znacené puvodné
symbolem M-ASK/PSK, jejich novéjsi variantou jsou M-stavové kvadraturni

amplitudové modulace M-QAM (M-mary Quadrature Amplitude Modulation). [3]

3.3 1Q slozky digitalnich modulaci

Signaly s digitalnimi modulacemi je mozné graficky zobrazit v roviné 1Q jednak
v podobé konstela¢nich diagramd, jednak ve formé vektorovych diagramu.
Fazi signalu je obvyklé a nazorné vyjadfovat pomoci fazorového diagramu

znamého pod nazvem konstelaéni diagram. Kazdou fazi Ize rozlozit do slozek
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kosinus (I, InPhase) a slozek sinus (Q, Quadrature). Modulovany signal Ize pak

zapsat obvyklym zpusobem

f(t)=1cosw.t+Qsinw.t . (3.1)

1/Q Signal Setting
Hardware Platform : Agilent33220A

Data Pattern : prbsé6 Modulation Format : bpsk
Baseband Filter : None
Symbol Rate : 100000 Output Signals : IQ Output Signal Type : Continuous
Output LPF : OFF Output Level : 0.5
Data Points : 252 Samples per Symbol : 4 Status Return : O
Status : No Error
/Q Signal

il

T

—HFHHET
SEhE IS
(I RN g

OK ] Save | and Q Data | Print Screen

Obr. 3.3 Priklad IQ sloZek digitalni modulace BPSK a zobrazeni v roviné I1Q
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1/Q Signal Setting
Hardware Platform : Agilent33220A

Data Pattern : prbsb Modulation Format : l6gam
Baseband Filter : None
Symbol Rate : 100000 Output Signals : IQ Output Signal Type : Continuous
Output LPF : OFF Output Level : 0.5
Data Points : 252 Samples per Symbol : 4 Status Return : O
Status : No Error
1/Q Signal

B
i

OK Save | and Q Data l Print Screen

Obr. 3.4 Priklad IQ slozZek digitalni modulace 16-QAM a zobrazeni v roviné IQ

3.4 Modulace ASK

Modulace ASK (Amplitude Shift Keying) je modulace s kliCovanim amplitudy
(klicovani amplitudovym posuvem, zdvihem), modulace nema ve své zakladni
podobé vyhodné vlastnosti, proto se téméf nepouziva. Z tohoto divodu dale bude
kratce zminén pouze zakladni teoreticky popis dvoustavoveé a vicestavové ASK.

U dvoustavové ASK ma amplituda nosné viny dva stavy, a to bud zapnuto
(maximalni amplituda nosné viny) nebo vypnuto (neboli nulové napéti). Maximalni
amplituda nosné viny pfedstavuje logickou urovefi 1 a ve stavu vypnuto logickou

uroven 0.
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R i T

| .

Obr. 3.5 Prubéh dvoustavové modulace ASK v ¢asové oblasti

Realizovat Ize také vicestavové modulace ASK. Napfiklad u Ctyfstavové ASK
amplituda nosné viny nabyva d&tyf rlznych stava. Jednotlivé stavy odpovidaji
dvoubitovym kombinacim. Mezni amplitudy jsou i v tomto pfipadé nulové napéti a
maximalni napéti nosné viny. Nosna vina nabyva jesté dvou dalSich stavl
S urovnémi mezi maximalni a nulovou hodnotou amplitudy nosné viny. Nulové napéti
pfedstavuje dvoubitovou kombinaci 00, vétSi uroven predstavuje logickou hodnotu
01, jesté vySsi uroven logickou hodnotu 10 a maximalni uroven logickou hodnotu 11.
Urovné amplitud nosné viny jsou rozdé&lené s rovhomé&rnym odstupem, a to kv(li co
nejlepsSi detekci na strané pfijimace.

Modulace ASK se v praxi vyuziva u jednoduchych radiovych spojl pro pfenos

dat na kratké vzdalenosti.
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RBW 300 Hz
Att 20dB VBW 1 kHz M1[1] -0.532 dBm
Ref 0.00 dBm SWT 110ms M1 50.000009963 MHz

1AP | 4 dBL /\
T s AL

socnh ALERTE
ARENER

VAL
A

CF 50.0 MHz Span 10.0 kHz

Obr. 3.6  Spektrum (obalka) dvoustavové modulace ASK ve frekvenéni oblasti,

nosna vina 50 MHz

3.5 Modulace PSK

Modulace PSK (Phase Shift Keying) je modulace s kliCovanim faze (kliCovani
fazovym posuvem, zdvihem).

NejjednodussSi dvoustavova modulace BPSK, s pravouhlymi polarnimi
modulaénimi impulzy o dobé trvani Ty, nabyva faze dva diskrétni stavy, napfiklad 0°
a 180°. Prislusné dva signalové prvky modulované viny Ize popsat vztahy v ¢asové
oblasti

2E
Sgpsi(t) = ,/T—b cos(27ft)  pro 0 < t < T, (binarni 1), (3.2)
b
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®

RBW 3 kHz
Att 20dB VBW 3 kHz M3[1] -25. 51 dBm
Ref 0.00 dBm SWT 15ns 49.985000000 MHz
‘ M1[1] -12.03 dBm
1Pk 1 50.000000000 MHz

Max | 1° dBT" M2[1] -25.46 dBm

o T | (X
/_@&/\/ N Y NAA

-70 dBm

-80 dBm

-90 dBm

CF 50.0 MHz Span 100.0 kHz

Obr. 3.8 Spektrum (obalka) dvoustavové modulace PSK ve frekvencéni oblasti,

nosna vina 50 MHz

Modulace MPSK (M-ary Phase Shift Keying) ma konstantni amplitudu nosné
viny se zménou M moznych fazovych stavu. Kazdy z téchto stavl obsahuje informaci

o n = log, M bitech. Signal MPSK je v ¢asové oblasti dan vztahem

I2E, : 2
Supsk () = T COS|:27ZfCt +(| _1)V:|, pro0<t<Ts,i=1,2,..., M,

(3.5)

kde stfedni energie na jeden symbol je dana vztahem
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Es = (Iog 2 M )Eb [J] (3.6)
Ep je stfedni energie modulovaného signalu na 1 modulacni bit a Ty, je bitova

perioda. Symbolova perioda je dana vztahem

T, =(log, M]T, [s] (3.7)

Modulace QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) neboli ¢tyfstavové fazové
kliCovani, je povazovana za vyhodny kompromis mezi dobrou spektralni a
energetickou ucinnosti. Nosna vina s konstantni amplitudou mdze zaujimat Ctyfi
fazové stavy, 0°, 90°, 180°a 270° nebo 45°, 135°, 225° a 315°. Kazdému stavu faze
odpovida jedna bitova dvojice. Signal QPSK v ¢asové oblasti pfi pravouhlém

modulacnim signalu je dan vztahem

2E, . N\
Sopsk(t) = T COS[Zﬂfct +(2i —1)2} pro0<t<Ts,i=1, 2 3,4,

(3.8)
kde stfedni energie na jeden symbol je dana vztahem
Es = (Iog2 M )Eb = 2Eb [J] (3_9)
a symbolova perioda je dana vztahem
T, =(log, MJT, = 2T, [s]. (3.10)

Modulace BPSK se v praxi vyuziva u technologie GPS a Wi-Fi. Modulace
QPSK se vyuziva napfiklad u technologie Bluetooth, Wi-Fi a u pozemniho digitalniho

televizniho vysilani DVB-T. Modulace 8-PSK se pouziva u technologie GSM-Edge.

3.6 Modulace M-QAM

U kvadraturnich amplitudovych modulaci QAM (Quadrature Amplitude
Modulation), se modulaénim signalem ovliviuje amplituda a faze nosné viny. Jedna

se tedy o modulaci s proménnou obalkou.
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Obr. 3.9  Prubéh modulace 16-QAM v ¢asové oblasti
&
RBW 3 kHz
Att 20dB VBW 3 kHz M3[1] -28.64 dBm
Ref 0.00 dBm SWT 15nms 49.985000000 MHz
‘ M1[1] -16.39 dBm

1Pk 50.000000000 MHz
max | 10 9B M1 M2[1] -28.37 dBm

20 dBi m 50.015000000 MHz

M3 / \ M2

-30 dBm /’!'“-».,Va \Jﬂ\

PUVANAN ANV NP

-50 dBm

-60 dBr|T1

-70 dBr|T1

-80 dBm

-90 dBm

CF 50.0 MHz Span 100.0 kHz

Obr. 3.10 Spektrum (obalka) modulace 16-QAM ve frekvenéni oblasti, nosna vina
50 MHz

U M-stavovych modulaci QAM se sdruzuji dva nebo vice modulacnich biti do

n-bitovych kddovych skupin tj. symboll, pficemz M = 2". [3] Tyto symboly jsou
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vysilany ve formé signalovych prvku si(t), sx(?),..., sm(t), které maji dobu trvani fj.

symbolovou periodu Ts, a jsou vyjadfeny obecnym vztahem

Smoam(t) = zi—mi"ai cos(27f,t)+ /z'i—minbi sin(27f t)

pro0<t<Ts,i=1,2,..., M, (3.11)

kde aj, b; jsou pary nezavislych celych Cisel, odpovidajicich poloze jednotlivych bodu
konstelacniho diagramu a En, je stfedni energie signalového prvku s nejmensi
amplitudou. [3]

V praxi se modulace 16-QAM az 256-QAM pouziva napfiklad u technologie
Wi-Fi, u pozemniho digitalniho televizniho vysilani DVB-T a DVB-C.

3.7 Modulace FSK

Modulace FSK (Frequency Shift Keying) je modulace s kliCovanim frekvence
(kliCovani frekvenénim posuvem, zdvihem).

U dvoustavové modulace s frekvenénim klicovanim 2FSK ma nosna vina
konstantni amplitudu. Jeji frekvence se méni vrytmu digitalniho binarniho
modulaéniho signalu mezi dvéma signalizaénimi frekvencemi f; = f. - Afa f, = f; + Af,
kde f. = (fy + f2) / 2 je nominalni frekvence nemodulované nosné viny a Af je
frekvenéni zdvih (deviace, ofset), tj. odchylka signalizacni frekvence od frekvence

nosné viny. [3] Modulovany signal Ize obecné vyjadfit vztahy

[2E
Sesi (1) = T—b cos[27r(f, + Af ] pro 0 < t< T, (binami 1), (3.12)
b

[2E
Sesk () = T—b cos[27(f, = Af )] pro 0 < t< Ty (binami 0), (3.13)
b

kde amplituda modulované viny je

A =.2E, IT, (3.14)
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Ep je energie modulovaného signalu na 1 modulaéni bit a Ty, je bitova perioda. Sitka
pasma signalu 2FSK je pfiblizné dana Carsonovym vzorcem, ktery Ize vyjadfit ve

tvaru

Borsk ® 2(B, +Af) [Hz], (3.15)

kde Bn, je Sitka pasma modulaéniho signalu v zakladnim pasmu.

U vicestavovych modulaci MFSK nosna vina zaujima vzdy jednu z M
signalizanich frekvenci, pfiCemz kazdé z nich je pfifazena bitova skupina on =
logz M bitech. [3] Zvolené signalizacni frekvence maji vzajemny odstup 1 / 2 T
a vysilané signaly maji stejnou dobu trvani tj. symbolovou periodu Ts a stejnou

energii. Casovy priibéh takto koncipovanych signaltt MFSK je dan vztahem

2E T )
Swrsk(t) = ,/T—b COS{T—(HC + ')t] pro0<t<Ts,i=1,2,..., M, (3.16)
b S

pfiCemz n; je urcité fixni celé Cislo, urCujici frekvenci nosné viny f = nc / 2 Ts.
Signalové prvky pfedchoziho prabéhu tvofi ortogonalni soustavu.

Dvoustavova modulace FSK se v praxi vyuZziva jako velice bezpecna metoda
pfenosu, nevyhodou je vySSi energeticka naroCnost a pomalejSi datovy pfFenos.
Modulace FSK se pouziva napfiklad pro bezsndrové telefony nebo paging, pfipadné

pro mobilni data.
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Max

Att 20 dB
Ref 0.00 dBm

RBW 3 kHz
VBW 3 kHz

SWT 10ms

M1[1]

-15.06 dBm
50.000000000 MHz

-10 dBm

-20 dBr|T1

-30 dBm

-40 dBm

-60 dBm

-70 dBm

-80 dBm

-90 dBm

fgu—aem""/

CF 50.0 MHz

Span 50.0 kHz

Obr. 3.11 Spektrum (obalka) dvoustavové modulace FSK ve frekvencni oblasti,

nosna vina 50 MHz
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4 KOMPONENTY RADIOVEHO SYSTEMU PRO MERENI
PRENOSOVYCH CHARAKTERISTIK

4.1 Vysilaé ME1000 (TX)

Vysila€ obsahuje zakladni bloky:

— frekvenéni generator,

— 2x pasmovy filtr,

— zvySovaci konvertor,

— vykonovy zesilovac,

— TFidici jednotku.

Blokové schéma vysilaCe je uvedeno nize. VysilaC pfijima modulovany
50 MHz stfedni kmitoCet s maximalni Sifkou pasma 1 MHz. Ten je pak pfeveden do
pasma 868 MHz zvySovacim konvertorem. Pasmové filtry potlacuji nezadouci
frekvencni slozky napajeni. Zesilova€ zesiluje signal maximalné na 1 mW (do 50 Q
zatéze) pred tim, nez je pfiveden k anténé. Vykonovy zesilovac, zvySovaci konvertor
a frekvenéni generator, jsou Fizeny Fidici jednotkou. Ridici jednotka pfijima pikazy
z osobniho pocitaCe prfes univerzalni sériovou sbérnici (USB). Aplikace spusténa

v osobnim pocitaci odesila pfislusné pfikazy do fidici jednotky vysilace.

-35 -



Anténa

Vykonovy ZvySujici
zesilovac konvertor
Pasmovy Pasmovy Vs_;tup’nl
fltr 2 filtr 1 signal
(50 MHz)
PC Ridici | Frekvenéni
USB port <:'\‘/ jednotka “| generator

———  Externi koaxialni kabel

Obr. 4.1 Blokové schéma vysilace (TX)

Obr. 4.2 Vysila¢ (TX)
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4.2 PFijimaé ME1000 (RX)

Prijima¢ obsahuje zakladni bloky:

— frekvenéni generator,

— 2x pasmovy filtr,

— snizujici konvertor,

— nizkoSumovy zesilovac,

— zesilovac strednich frekvenci,

— fidici jednotku.

Blokové schéma pfijimaCe je uvedeno nize. Anténa pfijimace pfijima
modulovany 868 MHz signal s maximalni Sifkou pasma 1 MHz. Signal je zesilen
nizkoSumovym zesilovaCem a nasledné preveden na 50 MHz snizujicim
konvertorem. Zesilova¢ stfednich frekvenci poskytuje dalSi zesileni signalu na
maximalné 3 mW (do 50 Q zatézZe). Pasmoveé filtry potlacuji nezadouci frekvencni
slozky. NizkoSumovy zesilovac, snizujici konvertor, frekvencni generator a zesilovac
stfednich frekvenci, jsou fizeny Fidici jednotkou. Ridici jednotka pfijima ptikazy
z osobniho pocitace pres univerzalni sériovou sbérnici (USB). Aplikace spusténa

v osobnim pocitaci posila pfislusné pfikazy do fidici jednotky pfijimace.
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Zesilovaé
NizkoSumovy Snizujici stfednich
zesilovac konvertor frekvenci

Anténa

Pasmovy Pasmovy
filtr 1 filtr 2

PC Ridici | _| Frekvenéni
USB port <:> jednotka | | generator

—  Externi koaxialni kabel

Obr. 4.3 Blokové schéma prijimace (RX)

Obr. 4.4  Prijimac (RX)
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4.3 Navrh mériciho retézce

Generator
funkei 1

Generator
funkci 2

N

Q

Vysoko-
frekvencni
generator

50 MHz

Osciloskop

Spektralni
analyzér

A

Vysila¢

Obr. 4.5 Blokové schéma navrhu mériciho retézce
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5 POPIS LABORATORNIHO PRACOVISTE

5.1 Realny méfrici retézec

Laboratorni pracovisté se sklada z nasledujicich zafizeni a softwaru:

— 1x ME1000 vysila¢ (TX),

— 1x ME1000 pfijima¢ (RX),

— 2x osobni pocCitaC soperatnim systtmem Microsoft Windows

2000/XP/Vista s minimalni operacni paméti 512 MB RAM,

— 2x Agilent 33220A funkéni generator 20 MHz,

— 1x ROHDE-SCHWARZ SM300 vysokofrekvenéni generator 9 kHz -

3 GHz,

— 1x Agilent Technologies DSO7034B osciloskop 350 MHz,

— 1x ROHDE-SCHWARZ FSL spektralni analyzér 9 kHz — 3 GHz,

— software Agilent Technologies U1035A IQ Signal Generator,

— software Agilent Technologies VEE verze 7.5 nebo vyS$si,

— software Agilent Technologies RF Trainer Control Panel,

— software Agilent Technologies Conection Expert.

Blokové schéma realného méficiho fetézce je uvedeno nize. Ridici pogita& 1
za pomoci softwaru Agilent Technologies U1035A IQ Signal Generator komunikuje
s dvéma Agilent Technologies 33220A funk&énimi generatory pfes USB porty. Tyto
funkCni generatory slouzi ke generovani 1Q slozek signalu digitalnich modulaci. 1Q
slozky jsou modulovany na nosnou vinu 50 MHz ve vysokofrekvenénim generatoru
ROHDE-SCHWARZ SM300. Namodulovany signal je veden na vstup vysilace
ME1000, dale na vstup 1 osciloskopu Agilent Technologies DSO7034B k zobrazeni
v Casové oblasti pfed vstupem do bezdratového komunikaéniho kanalu a dale na
vstup spektralniho analyzéru ROHDE-SCHWARZ FSL k zobrazeni spektra signalu.
Z pfijimace ME1000 je pfeneseny signal bezdratovym komunikacnim kanalem
pfiveden na vstup 2 osciloskopu Agilent Technologies DSO7034B k zobrazeni
v Casové oblasti a dale na vstup spektralniho analyzéru ROHDE-SCHWARZ FSL
k zobrazeni spektra signalu. Pro pfehledné zobrazeni signalu pfed i po pfeneseni
bezdratovym komunikacnim kanalem v asové oblasti jsou pfivedeny referen¢ni

sloZky IQ signalu na vstup 3 a 4 osciloskopu Agilent Technologies DSO7034B. Ridici
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pocita¢ 2 komunikuje s vysilatem ME1000 a pfijimacem ME1000 pomoci USB portu,

které slouzi zaroven K jejich napajeni.

Ridici pogita& 1

Trigger
10 MHz
Osciloskop Spektralni
. . Agilent analyzér
Generator Generator Technologies | | ROHDE-SCHWARZ
funkci funkci DSO7034B ESL
Agilent Agilent
Technologies Techhnologies ’ﬁ / )
33220A 33220A
I
1L
Vysokofrekvenéni
generator
ROHDE-SCHWARZ
SM300
50 MHz
[
868 MHz
—————————— >
Vysila¢ Prijimac
ME21000 ME21000
\ QP

Ridici pogitag 2

Obr. 5.1 Blokové schéma realného mériciho fetézce

-4] -



Generate Q Signal. S

Obr. 5.2 Laboratorni pracovisté, ¢ast generovani IQ sloZzek signalu
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Start Abort | Re-Send| Stop | Show | Edit Pattern |H Configure System

Standard System  ||User = Symbol Rate
[hOOK
b e |Agilent33220A - Max. Samples per Symbol | Max. SPS =60
Data Pattern ]Iprbsﬁ :_” I User Defined SPS =4 ‘ Change
Output Signals
Modulation Format |bpsk - [landa ~|  change IFisr
’ No Parameters ‘ Change Output Signal Type |Continuous ~|
[No Parameters
Baseband Filter ~ |None | Change
’ No Parameters ‘ Change
Function Generator Output

[4)]

Impairments [None ~| }|0»2_u d 0.5 =id

No Parameters
Signal Generator OFF v
Change
[ 4G 'Hz 05 dBm

Obr. 5.3 Software Agilent Technologies U1035A IQ Signal Generator

Obr. 5.4 Laboratorni pracovisté, ¢ast modulace nosného signalu a vlastniho

pfenosu signalu bezdratovym komunikacnim systémem
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{3 RF Trainer Control Panel Version 2.00 ‘ {5 RF Trainer Control Panel Version 2.00

Devices Settings About Devices Settings About

Receiver Unit Transmitter Unit

—RX Unit Cantrol

Board S —RX Unit Control —Board S
‘7 & RX Unit € TX Unit ‘ | = ‘ € RX Unit & TX Unit ‘ |

Connectto SNuldown About Connect to Shutdown
RF Trainer RF Trainer | IF Amplifier Gain Setting [12 5: RF Trainer RF Tra | About |

IF Amplifier Gain Setting [12 3:

—Frequency Synthesizer Control ———— —TXUnitControl ——————— —Freguency Synthesizer Control —T1X Unit Control

esizer Off | 5 s Frequency Synthesizer Off I

Frequency Setting [§180 —=] MHz = = Frequency Setting Ig13_o E: MHz

|Message 2} {Message

Obr. 5.5 Software Agilent Technologies RF Trainer Control Panel, ktery slouzi ke
komunikaci prostfednictvim USB porti s vysilatem ME1000 a prijimacem ME1000

-44 -



6 PRENOS DATOVYCH SIGNALU POMOCI DIGITALNICH
MODULACI REALNYM RADIOVYM PROSTREDIM

6.1 Prenos s modulaci ASK

Pfenos datovych signali pomoci dvoustavoveé digitalni modulace ASK realnym
radiovym prostfedim byl realizovan pomoci generatoru funkci Agilent 33220A.
Generatorem funkci byl generovan obdélnikovy signal o ruznych frekvencich do
vstupu | slozky modulatoru vysokofrekvenéniho generatoru ROHDE-SCHWARZ
SM300, Q slozka modulatoru vysokofrekvenéniho generatoru ROHDE-SCHWARZ
SM300 byla uzemnéna. Nasledujici obrazky znazornuji prabéh signalu v Casové
oblasti pfi symbolové rychlosti 100 kS/s, 200 kS/s, 500 kS/s a 2 MS/s. V horni
poloviné obrazku je znazornén pribéh signalu pfed radiovym pfenosem a v dolni

poloviné po radiovém pfenosu v pasmu 868 MHz. Nosny kmitoCet je 50 MHz.

0 woey B 59/ B g #: -63.80¢ 5000¢ Stop £ 7754

AX = 800.00ns 1/AX = 1.1111MHz AY(1) = -1.250mV

Obr. 6.1 Prdbéh signalu modulace ASK pri modulacni frekvenci 100 kS/s
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0 oy B 5/ 8 ] F: 63804 1000% Stop £ 7754

ad |||h ) ||||||I.\. A

" | | P
|

mwm

AX = 800.00ns 1/AX = 1.1111MHz AY(1) = 330.000mV

Obr. 6.2 Pruabéh signalu modulace ASK pfi modulacni frekvenci 200 kS/s

Z pfedchoziho obrazku je patrné Casové zpozdéni signalu po prenosu

radiovou cestou AX =900 ns.
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0 oy B 5/ 8 ] F: 63804 1000% Stop £ 7754

| |
| |
| |
| |
| |
I
| | [T I : I

o dh ‘ bt 1 m |

AX = 800.00ns 1/AX = 1.1111MHz AY(1) = 300.000mV

Obr. 6.3 Prubéh signalu modulace ASK pfi modulacni frekvenci 500 kS/s

PFi symbolové rychlosti 500 kS/s jiz dochazi k deformaci amplitudy dvou stavu

ASK, tedy logicke ,1“ a logické ,0°.
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AX = 800.00ns 1/AX = 1.1111MHz AY(1) = 172.500mV

Obr. 6.4 Pribéh signalu modulace ASK pfi modulacni frekvenci 2 MS/s

Z pfedchoziho obrazku je patrna uplna deformace signalu pfi symbolové

rychlosti 2 MS/s po pfenosu radiovou cestou.

6.2 Prenos s modulaci PSK

Dvoustavova digitalni modulace BPSK byla realizovana pomoci dvou
generatort funkci Agilent 33220A a fidiciho pocitate 1 se softwarem Agilent
Technologies U1035A IQ Signal Generator. Nahodny signal vygenerovany v fidicim
pocitaci 1 o rizné symbolové rychlosti a po¢tu vzorkdl na jeden symbol byl rozloZzen
do 1Q slozek a za pomoci dvou generatort funkci Agilent 33220A pfenesen na 1Q

vstupy modulatoru vysokofrekvenéniho generatoru ROHDE-SCHWARZ SM300.
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start | Abort | Re-send| stop | show | EditPattern| Configure System

Standard System  |User | Symbol Rate
[100k
Hardware Platform |/, gient3s220a j' Max. Samples per Symbol | Max. SPS = 60

User Defined SPS = 4 Change |
Data Pattern prbs6 ~ User Define g

: Output Signals

Modulation Format |bpsk - lland Q ~|| changeiFisrR |

No Parameters ‘ Change I Output Signal Type Continuous v

No Parameters

Baseband Filter None v Change

No Parameters ‘ Change l

Function Generator Output

Impairments None R }0,2_J i 0.5 =

(&)

No Parameters .
Signal Generator OFF v

Change
2.4G Hz IO.S dBm

Obr. 6.5 Generovani modulace BPSK

I/Q Signal Setting
Hardware Platform : Agilent33220A

Data Pattern : prbs6 Modulation Format : bpsk
Baseband Filter : None
Symbol Rate : 100000 Output Signals : IQ Output Signal Type : Continuous
Output LPF : OFF Output Level : 0.5
Data Points : 252 Samples per Symbol : 4 Status Return : O
Status : No Error
IIQ Signal

| channel / Filtered data

OK l Save | and Q Data l Print Screen

Obr. 6.6 IQ slozky signalu a konstelacéni diagram modulace BPSK

- 49 -



Nasledujici obrazky ukazuji prabéh signalu v Casové oblasti pfi symbolové
rychlosti 100 kS/sa poctu 4 vzorkG na symbol. V horni poloviné obrazku je
znazornén pribéh signalu pfed radiovym pfenosem véetné IQ sloZek signalu a
v dolni poloviné signal po radiovém prenosu v pasmu 868 MHz. Nosny kmitoCet je
50 MHz.

0 2000/ @ 10w/ @ 2009/ @ 2008/ i 0.0s 10008/ Stop 1.887

Obr. 6.7 Pruabéh signalu v ¢asové oblasti modulace BPSK
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Obr. 6.10 Zména faze modulace BPSK, detail signalu za radiovou cestou

Z pfedchozich dvou obrazku je zfetelné patrna skokova zména faze o 180°
pfed vstupem do radiové cesty. Kdezto po pruchodu signalu radiovou cestou je
zména faze o 180° plynula.

Méreni bylo provedeno pro dalsi symbolové rychlostia pocCty vzorkl na
symbol. Vysledky méfeni jsou uvedeny v pfiloze diplomové prace.

6.3 Prenos s modulaci 16-QAM

Digitalni modulace 16-QAM byla realizovana pomoci dvou generator funkci
Agilent 33220A a fidiciho pocitaCe 1 se softwarem Agilent Technologies U1035A 1Q
Signal Generator. Nahodny signal vygenerovany v fidicim pocita¢i 1 o rdzné
symbolové rychlosti a poctu vzorkd na jeden symbol byl rozloZzen do 1Q slozek a za
pomoci dvou generatord funkci Agilent 33220A pfenesen na IQ vstupy modulatoru
vysokofrekvenéniho generatoru ROHDE-SCHWARZ SM300.
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Start I Abort |Re-Send| Stop | Show | Edit Pattern| Configure System

Standard System  |User ~

Hardware Platform (agiientas220a

Data Pattern Ll

Iprbse

o

Modulation Format ||16gam
 Change |

No Parameters

o

Change |

Baseband Filter ~ |None

No Parameters

Impairments

No Parameters

None i

Change

Symbol Rate

{100k

Max. Samples per Symbol | Max. SPS =60

Change l

Change IF/SR |

Continuous v

Change

User Defined SPS =4

Output Signals

land Q

=

Output Signal Type

No Parameters

Function Generator Output
o2 05
EH

=d 5

v

Signal Generator OFF

2.4G Hz [fo5 dBm

Obr. 6.11 Generovani modulace 16-QAM

1/Q Signal Setting
Hardware Platform : Agilent33220A

Data Pattern : prbsé6 Modulation Format : 1l6gam
Baseband Filter : None

Symbol Rate : 100000 Output Signals : IQ
Output LPF : OFF Output Level : 0.5

Data Points : 252

/Q Signal

Samples per Symbol : 4

Save | and Q Data

Output Signal Type : Continuous

Status Return : O
Status : No Error

l Print Screen

Obr. 6.12 IQ slozky signalu a konstelacni diagram modulace 16-QAM

-B3 -




Nasledujici obrazky ukazuji prabé&h signalu v Casové oblasti pfi symbolove
rychlosti 100 kS/s a poctu 4 vzorkl na symbol. V horni poloviné obrazku je
znazornén prubéh signalu pred radiovym pfenosem vcéetné IQ sloZzek signalu a
v dolni poloviné signal po radiovém prenosu v pasmu 868 MHz. Nosny kmitoCet je
50 MHz.

0 2000/ @ 10/ @ 2000/ @ 2000/ < 00s 1000¢ Stop £ 1 887

Obr. 6.13 Prabéh signalu v ¢asoveé oblasti modulace 16-QAM
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Méfeni bylo provedeno pro dalSi symbolové rychlostia polty vzork( na

symbol. Vysledky méfeni jsou uvedeny v pfiloze diplomové prace.

6.4 Prenos s modulaci 64-QAM

Digitalni modulace 64-QAM byla realizovana pomoci dvou generatort funkci
Agilent 33220A a fidiciho pocitaCe 1 se softwarem Agilent Technologies U1035A 1Q
Signal Generator. Nahodny signal vygenerovany v fidicim pocita¢i 1 o rdzné
symbolové rychlosti a po¢tu vzorkd na jeden symbol byl rozlozen do 1Q slozek a za
pomoci dvou generatorl funkci Agilent 33220A pfenesen na IQ vstupy modulatoru
vysokofrekvencéniho generatoru ROHDE-SCHWARZ SM300.

‘ Start ” Abort Re-Sendj Stop Show | Edit Pattern M Configure System

Standard System  |User = Symbol Rate
T — ook |
EAbwar g R atora HAgiIentSSQQDA | Max. Samples per Symbol | Max SPS=60 |
= User Defined SPS = 4 | Change
Data Pattern |prbs7 ~ I Sl il ” g
= Output Signals
A ' [ M
Modulation Format |64gam = Jrand @ ~||  Change IF/SR
‘ No Parameters “ Change Output Signal Type “Continuous v ‘
No Paramet;rs
Baseband Filter !]None | Change
’ No Parameters “ Change
Function Generator Output
Impairments E]None | IUQ_‘I | 05 = 5
No Parameters : i =
Signal Generator ||OFF v
Change ,
B4 Hz |05  dBm

Obr. 6.16 Generovani modulace 64-QAM
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1IQ Signal Setting
Hardware Platform : Agilent33220a

Data Pattern : prhs7 Modulation Format : 64gam
Baseband Filter : NHone
Symhol Rate : 100000 Output Signals : IQ Output Signal Type : Continuous
Output LPF : OFF Output Level : 0.5
Data Points : 508 Samples per Symbol : 4 Status Return : 0
Status : No Exrrox
lIQ Signal

| channel / Filtered data

f; 5 g' \V

'

oK | Save | and Q Data | Print Screen

Obr. 6.17 IQ sloZky signalu a konstelacni diagram modulace 64-QAM

Nasledujici obrazky ukazuji pribéh signalu v ¢asové oblasti pfi symbolové
rychlosti 100 kS/sa poctu 4 vzorkl na symbol. V horni poloviné obrazku je
znazornén pribéh signalu pfed radiovym prenosem vcéetné IQ slozek signalu a
v dolni poloviné signal po radiovém prenosu v pasmu 868 MHz. Nosny kmitoCet je
50 MHz.
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Obr. 6.18 Prdbéh signalu v Easoveé oblasti modulace 64-QAM

Z predeslého obrazku je jiz patrny limit symbolové rychlosti 100 kS/s
pro radiovou cestu u modulace 64-QAM, a to v pfenesenych stavech amplitudy

signalu.
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Obr. 6.19 Zména amplitudy a faze modulace 64-QAM

D 2000/ @ 10w/ @ 200v/ @ 2000/ s 35008 10008/ Stop £ 1.887
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Obr. 6.20 Zména amplitudy a faze modulace 64-QAM, detail signalu pred radiovou
cestou
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Obr. 6.21 Zména amplitudy a faze modulace 64-QAM, detail signalu za radiovou

cestou

Méreni bylo provedeno pro dalSi symbolové rychlostia podty vzorku

na symbol. Vysledky méfeni jsou uvedeny v pfiloze diplomové prace.

6.5 Prenos s modulaci FSK

Digitalni modulace FSK byla realizovdana pomoci dvou generatord funkci
Agilent 33220A a fidiciho pocitaCe 1 se softwarem Agilent Technologies U1035A 1Q
Signal Generator. Nahodny signal vygenerovany v fidicim pocitai 1 o ruzné
symbolové rychlosti a po¢tu vzorkd na jeden symbol byl rozlozen do IQ slozek a za
pomoci dvou generatord funkci Agilent 33220A pfenesen na 1Q vstupy modulatoru
vysokofrekvenéniho generatoru ROHDE-SCHWARZ SM300.
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Start ’ Abort |Re-Send|‘ Stop | Show | Edit Pattern| Configure System

lUser Ll

Standard System

Hardware Platform |(agiientas2ooa

Data Pattern |prbs6 |
: |

Modulation Format ||fsk |

Frequency Deviation = 0.1 Change I

Baseband Filter
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No Parameters Change I
Impairments INone ~|
No Parameters

Change

Symbol Rate
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Change [
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Continuous ~
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No Parameters

Change
Function Generator Output
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0
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Obr. 6.22 Generovani modulace FSK

/Q Signal Setting

Hardware Platform : Agilent33220A
Data Pattern : prbsé6
Baseband Filter : None
Symbol Rate : 100000
Output LPF : OFF

Data Points : 252

/Q Signal

Modulation Format :

Output Signals : IQ
Output Level :
Samples per Symbol :

0.5

Save | and Q Data

fsk

+

Frequency Deviation : 0.1
Output Signal Type : Continuous

Status Return : O
Status : No Error

| Print Screen

Obr. 6.23 IQ sloZky signalu a konstelac¢ni diagram modulace FSK
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7 ODOLNOST DIGITALNICH MODULACI PROTI SUMU A
RUSENI
7.1 Simulace odolnosti proti Sumu a ruseni

Odolnost digitalnich modulaci proti Sumu a ruSeni byla ovéfena simulaci za
pomoci softwaru Agilent Technologies U1035A 1Q Signal Generator. Chybovost je
definovana jako pomér poctu chybné pfijatych symboll k celkovému poctu pfijatych
symboll a je zavisla na rusSivych vlivech, to je na poméru signalu nosné k Sumu
S / N. Nasleduje porovnani odolnosti digitalnich modulaci BPSK, 16-QAM a 64-QAM
pfi rlznych hodnotach poméru nosné k Sumu. Vysledky simulace jsou zobrazeny

v konstelaénim diagramu v roviné 1Q.

1IQ Signal Setting

Data Pattern : prhs7 Modulation Format : hpsk
Basebhand Filter : Hone
Symhol Rate : 100000 Output Signals : IQ Output Signal Type : Continuous
Impairment : IBHoise SHR : 20
Output LPF : OFF Output Level : 0.5
Data Points : 508 Samples per Symbol : 4 Status Return : 0
Status : NHo Errox
1IQ Signal

| channel / Filtered data

| OK Save | and Q Data I Print Screen

Obr. 7.1 Modulace BPSK pfi odstupu nosné od Sumu 20 dB
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IIQ Signal Setting

Data Pattern : prhs? Modulation Format : hpsk
Baseband Filter : Hone
Symbol Rate : 100000 Output Signals : IQ Output Signal Type : Continuous
Impairment : IBNHoise SHR : 10
Output LPF : OFF Output Level : 0.5
Data Points : 508 Samples per Symbol : 4 Status Return : 0
Status : Ho Exrrox
1IQ Signal

| channel / Filtered data

OK Save | and Q Data ’ Print Screen ‘

Obr. 7.2 Modulace BPSK pfi odstupu nosné od Sumu 10 dB

1IQ Signal Setting

Data Pattern : prbs7 Modulation Format : bpsk
Baseband Filter : Hone
Symbol Rate : 100000 Output Signals : IQ Output Signal Type : Continuous
Impairment : IBHoise SHR : 5
Output LPF : OFF Output Level : 0.5
Data Points : 508 Samples per Symbol : 4 Status Return : 0
Status : Ho Exrrox
IIQ Signal

| channel / Filtered data

Obr. 7.3 Modulace BPSK pfi odstupu nosné od Sumu 5 dB
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lIQ Signal Setting

Data Pattern : prbs7 Modulation Format : 1l6¢gam
Baseband Filter : Hone
Symbhol Rate : 100000 Output Signals : IQ Output Signal Type : Continuous
Impairment : IBNHoise SHR : 30
Output LPF : OFF Output Level : 0.5
Data Points : 508 Samples per Symbol : 4 Status Return : 0
Status : Ho Error
lIQ Signal

| channel / Filtered data

| | OK — | avelandQ aa I 7 PrinfSéreén | l

Obr. 7.4 Modulace 16-QAM pfi odstupu nosné od Sumu 30 dB

IIQ Signal Setting

Data Pattexrn : prbs? Modulation Format : l6gam
Baseband Filter : Hone
Symbol Rate : 100000 Output Signals : IQ Output Signal Type : Continuous
Impairment : IBNHoise SHR : 20
Output LPF : OFF Output Level : 0.5
Data Points : 508 Samples per Symbol : 4 Status Return : 0
Status : Ho Exrox
IIQ Signal

I OK || Save | and Q Data l Print Screen |

Obr. 7.5 Modulace 16-QAM pri odstupu nosné od Sumu 20 dB
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lIQ Signal Setting

Data Pattern : prhs7?
Baseband Filter : Hone
Symbol Rate : 100000
Impairment : IBHoise
Output LPF : OFF

Data Points : 508

lIQ Signal

Modulation Format : l6gam

Output Signals : IQ
SHR : 10
Output Level : 0.5

Samples per Symbol : 4

Output Signal Type : Continuous

Status Return : 0
Status : Ho Exrrox

| Save | and Q Data l Print Screen

Obr. 7.6  Modulace 16-QAM pfi odstupu nosné od Sumu 10 dB

1IQ Signal Setting

Data Pattern : prhs7
Baseband Filter : Hone
Symhol Rate : 100000
Impairment : IBNoise
Output LPF : OFF

Data Points : 508

1IQ Signal

Modulation Format : 64gam

Output Signals : IQ
SHR : 40
Output Level : 0.5

Samples per Symbol : 4

Output Signal Type : Continuous

Status Return : 0
Status : Ho Exrox

| channel / Filtered data

Print Screen

Obr. 7.7 Modulace 64-QAM pfi odstupu nosné od Sumu 40 dB
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1IQ Signal Setting

Data Pattern

: pxbs? Modulation Format : 64¢gam

Basebhand Filter : Hone

Symhol Rate : 100000 Output Signals : IQ
Impairment : IBHoise SHR : 30

Output LPF : OFF Output Level : 0.5
Data Points : 508 Samples per Symbol : 4

1IQ Signal

Status

| channel / Filtered data

piisie

Q channel / Clock

Output Signal Type :

Continuous

Status Return : 0
: Ho Exrox

Print Screen

Obr. 7.8 Modulace 64-QAM pfi odstupu nosné od Sumu 30 dB

IIQ Signal Setting

Data Pattern :

prbs? Modulation Format : 64gam

Baseband Filter : Hone

Symbol Rate : 100000 Output Signals : IQ
Impairment : IBHoise SHR : 20

Output LPF : OFF Output Level : 0.5
Data Points : 508 Samples per Symbol : 4

IIQ Signal

Status :

Save | and Q Data l

Output Signal Type :

Continuous

Status Return : 0
Ho Exrrox

Print Screen

Obr. 7.9 Modulace 64-QAM pri odstupu nosné od Sumu 20 dB
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8 VYHODNOCENI

8.1 Vyhodnoceni méfeni a simulaci

V praktické casti diplomové prace bylo po sestaveni méficiho fetézce
provedeno méfeni pfenosu datovych signalll pomoci digitalnich modulaci ASK,
BPSK, 16-QAM, 64-QAM a FSK.

Pfenos datovych signalt s digitalni modulaci ASK byl méfen pfi symbolové
rychlosti 100 kS/s, 200 kS/s, 500kS/s a 2 MS/s. Pfenos datovych signall
s digitalnimi modulacemi BPSK, 16-QAM a 64-QAM byl méfen pfi symbolové
rychlosti 10 kS/s, 100 kS/s, 1 MS/s a 6 MS/s. Pfenos datovych signall s digitalni
modulaci FSK byl méfen pfi symbolové rychlosti 100 kS/s a 6 MS/s.

Pfi porovnani pfenosu datového signalu bez radiové cesty a nasledné
s radiovou cestou v pasmu 868 MHz doSlo k Casovému zpozdéni signalu po pfenosu
radiovou cestou pfiblizné o 900 ns a ke snizeni napétové urovné signalu v priiméru
0 25 dB. U digitalni modulace ASK dochazelo k postupné deformaci dvou stavl
amplitudy pfenaseného signalu od symbolové rychlosti 500 kS/s. Pfi symbolové
rychlosti 2 MS/s je pfenesena amplituda konstantni, to znamena, Ze po radiovém
pfenosu jiz nelze rozeznat dva stavy amplitudy signalu, které vstupuji do radiove
cesty. Digitalni modulace BPSK je pro pfenos signalu radiovou cestou
bezproblémova do symbolové rychlosti 1 MS/s. U vySSich rychlosti jiz dochazi
k deformaci signalu v radiové cesté. Digitalni modulace 16-QAM je pro pfenos
datového signalu radiovou cestou vyuzitelna do symbolové rychlosti 100 kS/s a
modulace 64-QAM do symbolové rychlosti 10 kS/s. U provedeného méfeni modulace
FSK se nepodafilo zméfit hraniCni symbolovou rychlost pro bezchybny pfenos
radiovou cestou. Divodem je mala zména frekvence jednotlivych stava signalu.

Z hlediska vyhodnoceni spravnosti pfijatého signalu je systém kliCovani
modulaéni systémy s vétSim pocCtem fazovych a amplitudovych zmén jsou méné
odolné proti Sumu a ruSeni. Tento zavér je jednoznaClné demonstrovan na
provedenych simulacich. Modulace 64-QAM nevykazuje chyby pfiblizné do odstupu
signalu od Sumu 30 dB, modulace 16-QAM nevykazuje chyby pfiblizné do odstupu
signalu od Sumu 20 dB a modulace BPSK nevykazuje chyby pfiblizné do odstupu

signalu od Sumu 10 dB.
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ZAVER

V uvodni casti diplomové prace byl teoreticky popsan radiovy komunikacni
systém, radiové Sifeni a digitalni modulace.

Teoretické poznatky byly dale vyuZity v praktické ¢asti diplomové prace pfi
navrhu zpusobu generovani digitalnich modulaci pomoci 1Q sloZek signalu a navrhu
meéficiho fetézce k laboratornimu ovéfeni moznosti radiového prenosu signalu
v pasmu 868 MHz za pomoci vybranych digitalnich modulaci ASK, BPSK, 16-QAM,
64-QAM a FSK.

Méfeni pFenosu datovych signall pomoci vySe uvedenych digitalnich
modulaci bylo provedeno dle navrhu meéficiho fetézce. Testy probéhly pro rizné
rychlosti pfenosu dat tak, aby byly ovéfeny vlastnosti a limity pfenosu dat pfi pouziti
vybranych digitalnich modulacich v radiovém pasmu 868 MHz.

Pfi méfeni odolnosti digitalnich modulaci proti Sumu a ruSeni se zjiStuji
odchylky amplitudy a faze v pfijatém datovém signalu od idealniho bezchybného
stavu. Vzhledem Kk vybaveni laboratorniho pracovisté byla odolnost digitalnich
modulaci BPSK, 16-QAM a 64-QAM ovéfena simulaci za pomoci softwaru Agilent
Technologies U1035A 1Q Signal Generator. Z hlediska vyhodnoceni spravnosti
pfijatého signalu je systém klicovani s minimalnim poctem fazovych a amplitudovych
vyuziti komunikacniho kanalu a zvySené rychlosti pfenosu informaci, ale bohuzel na
ukor odolnosti proti Sumu a ruSeni. Tento zavér jednoznacné potvrzuji vysledky
simulaci odolnosti uvedenych digitalnich modulaci proti Sumu a ruseni.

Uplatnéni digitalnich modulaci s malym poétem modulaénich stava je
prfedevsim v nepfiznivych podminkach pro Sifeni radiovych vin, kde se vyuZziva jejich
vysoka energeticka ucinnost. Pouzivaji se napfiklad u burkovych systémd pro
pozemni mobilni komunikace nebo pro kosmické spoje. Uplatnéni digitalnich
modulaci s vétSim poctem modulacnich stavl je zejména v pasmech spektralné
limitovanych, kde je vyZzadovano co nejefektivngjsi vyuziti omezeného frekvencéniho
spektra, tedy vysoka spektralni ucinnost. VyuZivaji se napfiklad u pozemniho
digitalniho televizniho vysilani.

Pfi porovnani bezlicencniho radiového pasma 868 MHz s ostatnimi

licencovanymi i bezlicencnimi pasmy Ize obecné fici, Ze pro pfenos velkého mnozstvi
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dat je vhodné zvolit pasmo s vy8Si nosnou frekvenci a tomu umérnou Sifku pasma.
Pro pfenos mensiho mnoZstvi dat potom pasmo s frekvenci niZsi.

Cil diplomové prace, ovéfeni moznosti radiového pfenosu signalu v pasmu
868 MHz za pomoci digitalnich modulaci, se diky velmi dobrému technickému
vybaveni laboratofe podafilo naplnit. Navrzeny zplsob méfeni vlastnosti datovych
pfenosu radiovou cestou za pomoci generovani digitalnich modulaci pomoci 1Q

slozek signalu Ize dale vyuzit k vyuce a zkoumani uvedené problematiky.
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Pfiloha €. 1

Ostatni vysledky méfeni, BPSK
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Hardware Platform |xgient332204 j' Max. Samples per Symbol | Max. SPS = 600

User Defined SPS = 4 | Change I
Data Pattern prbsé = ser Define ‘ g

‘ Output Signals
Modulation Format |bpsk - [land Q ~]|  Change IF/SR ]
‘ No Parameters Change Output Signal Type Continuous v

No Parameters

Baseband Filter None v Change
' No Parameters Change
Function Generator Output

Impairments None ~| 50,2_l i 0.5 =0 s

|No Parameters

Signal Generator OFF ¥
Change

[2.4G Hz 05 dBm
1/Q Signal Setting
Hardware Platform : Agilent33220A
Data Pattern : prbs6 Modulation Format : bpsk
Baseband Filter : None
Symbol Rate : 10000 Output Signals : IQ Output Signal Type : Continuous
Output LPF : OFF Output Level : 0.5
Data Points : 252 Samples per Symbol : 4 Status Return : 0

Status : No Error

l/Q Signal

| channel / Filtered data

OK ’ Save | and Q Data | Print Screen
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Start l Abort lRe-Sendl Stop | Show | Edit Pattern| Configure System

Standard System  ||User |

Hardware Platform |[agjient3as220a ~

Data Pattern

Modulation Format ||bpsk v
‘ Change I

None v
Change I

None |

prbsé R

No Parameters

Baseband Filter

No Parameters

Impairments

No Parameters

Change

1/Q Signal Setting
Hardware Platform : Agilent33220A

Data Pattern : prbsé6 Modulation Format : bpsk
Baseband Filter : None

Symbol Rate : 1000000 Output Signals : IQ
Output LPF : OFF Output Level : 0.5

Data Points : 252 Samples per Symbol : 4

I/Q Signal

Symbol Rate

[1m

Max. Samples per Symbol | Max. SPS =6

Change |

Change IF/SR |

Continuous v

Change

User Defined SPS =4
Output Signals
[I and Q ;]

Output Signal Type

No Parameters

Function Generator Output
o2 | 0.5

[4)]

=i

Signal Generator OFF o

[2.4G Hz (05 dBm

Output Signal Type : Continuous

Status Return : O
Status : No Error

Save | and Q Data

| Print Screen
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Start I Abort | Re-Send I Stop ' Show lEdit Pattern| Configure System

Standard System [User -

Hardware Platform [agient332204

Data Pattern |prbs6 v

Modulation Format ||bpsk v
No Parameters ‘ Change |

Baseband Filter None -

No Parameters ‘ Change |

Impairments None ~|

No Parameters

Change

/Q Signal Setting
Hardware Platform : Agilent33220A

Symbol Rate

13y

Max. Samples per Symbol Max. SPS=1

User Defined SPS =4 Change |

Output Signals

land Q

-] cnangeiFisr |

Output Signal Type |Continuous ~

No Parameters

Change
Function Generator Output
o2 0.5 = 5
Bl
Signal Generator OFF v
[2.4G Hz 0.5 dBm

Data Pattern : prbs6 Modulation Format : bpsk
Baseband Filter : None

Symbol Rate : 6000000 Output Signals : IQ
Output LPF : OFF Output Level : 0.5

Data Points : 252 Samples per Symbol : 4
l/Q Signal

| channel / Filtered data

Save | and Q Data

Output Signal Type : Continuous

Status Return : 0

Status

: No Error

Print Screen
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PFiloha €. 2
Ostatni vysledky méfeni, 16-QAM

Start | Abort |Re-Send| Stop ' Show l Edit Pattern| Configure System

Standard System  ||User M | Symbol Rate

{10k
Hardware Platform |[xgient332204 j' ‘ Max. Samples per Symbol Max. SPS = 600

[ User Defined SPS =4 Change
Data Pattern |prbs6 = , g |
Output Signals
Modulation Format |16gam - land Q ~]| cnangeiF/sR |
No Parameters ‘ Change I Output Signal Type Continuous v

No Parameters

Baseband Filter None - Change

No Parameters ‘ Change I
Function Generator Output
Impairments None ~| I0.2—J ] 05 =] 5

No Parameters

Signal Generator OFF X
Change
12.4G Hz |05 dBm
/Q Signal Setting
Hardware Platform : Agilent33220A
Data Pattern : prbsé6 Modulation Format : l6gam
Baseband Filter : None
Symbol Rate : 10000 Output Signals : IQ Output Signal Type : Continuous
Output LPF : OFF Output Level : 0.5
Data Points : 252 Samples per Symbol : 4 Status Return : 0

Status : No Error

IIQ Signal
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1] 2008/ B

100/ @ 2000/ @ 2009/ i 0.0s

TUE MAY 03 18:30:52 2011
100.08/ Stop £ [fJ 1.88¢
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rren

Save to file = scope_66

J

2> Format Save to File Name Settings Press to

BMP (24-bit) || a:/usb0 ~ ~ Save

- Agilent Technologies TUE MAY 03 18:31:25 2011
0 2005/ @ 105/ @ 2003/ @ 2000/ ¥ 00s 1000& Stop f 1.88¢

Save to file = scope_67

]

<y Format Save to
BMP (24-hit) a:/usb®

File Name y

Settings I
~

~-

Press to
Save




‘% Agilent Technologies TUE MAY 03 18:31:53 2011
0 2000/ B 1ov/ @ 2000/ @ 2008/ ¥ 30008 10008 Stop § | 188

Bl 0O A A -Wﬂﬁ-

A bsb O
VNV VYY W WYY

Save to file = scope_68 ]

4 Format | «> Save to File Nam Set
BMP (24-bit) m/ sh0 +

P
‘lr I Save I

£5 Agilent Technologies TUE MAY 03 18:32:28 2011
0 2003/ B 10/ § 2000/ @ 2005/ < 29008 25003/ Stop £ [ 188%

T
i

IIIIIIIII

D [ e [ I
BMP (24-bit) m/ sbo ~ ~- Save
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Start | Abort |Re-Send|‘ Stop | Show l Edit Pattern| Configure System

Standard System User - Symbol Rate

‘ 1M
Hardware Platform |[agiient332204 =] Max. Samples per Symbol | Max SPS=6

User Defined SPS = 4 Change
Data Pattern prbsé LJ ser Define g

: Output Signals

Modulation Format |16gam - land Q ~|  changeiFisr |
No Parameters ' Change I Output Signal Type |Continuous > ‘

No Parameters

Baseband Filter None - Change
No Parameters Change I
Function Generator Output

Impairments None -l 1072_] : 0.5 =

No Parameters

q1

Signal Generator OFF v
Change ‘ :
[2.4G Hz |[05 dBm
1/Q Signal Setting
Hardware Platform : Agilent33220A
Data Pattern : prbsé6 Modulation Format : 1l6gam
Baseband Filter : None
Symbol Rate : 1000000 Output Signals : IQ Output Signal Type : Continuous
Output LPF : OFF Output Level : 0.5
Data Points : 252 Samples per Symbol : 4 Status Return : O
Status : No Error
I/Q Signal

Q channel / Clock

b




% Agilent Technologies TUE MAY 03 18:48:07 2011
O 2000/ @ 0%/ @ 2000/ @ 2008/ %  00s 1000 Stop £ 1.880

| . QWW i (|
il

I
|
I
I
I
I
|
I
l
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) | L
| L
Save to file = scope_92 |
4« Format I Save to y File Name Settings I Press to
BMP (24-bit) @/ UsbO ~- ~ Save
Agilent Technologies TUE MAY 03 18:48:25 2011
fl 2000/ @ 100/ @ 2000/ @ 2009/ ¢ 00s 1.0008/ Stop f 1.88¢

i MWWMM ([jj
e

i ‘.|||||\H\““H%ﬂ

@b
A | A

rww

) MW‘"""‘IM..

Save to file = scope_94 ]

%y Format File Nam Settings P t
BMP (24-bit) m/ bO wlr ~ Save
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Start | Abort |Re-Send| Stop | Show | Edit Pattern| Configure System

Standard System  |User -

Hardware Platform |[agjent33220a ~

Data Pattern prbs6 v

Modulation Format |16gam -
| No Parameters | Change l

Baseband Filter None v

| No Parameters Change l

Impairments None v

No Parameters

Change

1/Q Signal Setting
Hardware Platform : Agilent33220A

Data Pattern : prbsé6 Modulation Format :
Baseband Filter : None

Symbol Rate : 6000000 Output Signals :
Output LPF : OFF Output Level :

Data Points : 252 Samples per Symbol : 4
I/Q Signal

Q channel / Clock

TR

Symbol Rate

{6M

Max. Samples per Symbol | Max SPS =1

User Defined SPS=4 Change |

Output Signals

land Q -] changerFisrR |

Output Signal Type Continuous ~

No Parameters

Change
Function Generator Output
o2 | 0.5 = 5
gl |
Signal Generator OFF b
[2.4G Hz |05 dBm

Output Signal Type : Continuous

Status Return : 0
Status : No Error
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Ostatni vysledky méfeni, 64-QAM

Start I Abort |Re-Send| Stop | Show |EditPattem Configure System

Pfiloha €. 3

Standard System User |
Hardware Platform | agient3azoos ~

Data Pattern |prbs7 ~

Modulation Format |64gam v
No Parameters Change l

Baseband Filter None -
No Parameters Change l

Impairments None -

No Parameters

Change

lIQ Signal Setting
Hardware Platform : Agilent33220a

Data Pattern : prbs7 Modulation Format :
Baseband Filter : Hone

Symbol Rate : 10000 Output Signals :
Output LPF : OFF Output Level :

Data Points : 508 Samples pexr Symbol :
lIQ Signal

| channel / Filtered data

OK | Save | and Q Data l Print Screen

Symbol Rate

|10k

Max. Samples per Symbol | Max SPS =600

User Defined SPS = 4 Change l

Output Signals

land Q ~|  changelFisr |
Output Signal Type |Continuous ~ |

No Parameters 1

Change

Function Generator Output
b2 | 05 =8 5
_] |
Signal Generator OFF |
[2.4G Hz |05 dBm

Output Signal Type : Continuous

Status Return : 0
Status : No Errox




% Agilent Technologies TUE MAY 03 17:38:26 2011
O 2000/ @ 0%/ @ 2000/ @ 2009/ %  00s  1000% Stop £ 1.880

Channel 4 Menu

%) Coupling Imped BW Limit Fine Invert Frobe

DC 1M Ohm _| L] | ~3
2% Agilent Technologies TUE MAY 03 17:39:04 2011
0 2000/ @ 10v/ @ 2007/ @ 200¢/ %  00s 10.008/ Stop f 1.88¢

Channel 4 Menu

) Coupling Imped BW Limit Fine Invert Frobe
DC 1M Ohm | ] | ~
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Start | Abort |Re-Send| Stop | Show lEdit Pattern| Configure System

Standard System User v Symbol Rate

|10

Hardware Flatform [»gent332204 | Max. Samples per Symbol Max. SPS= 6

Data Pattern ooz B | User Definied SPS = 4 __ Change |

Output Signals
Modulation Format ||64qam v land Q ~|  Change IF/SR l
| No Parameters Change I Output Signal Type lCDntinuousﬂ‘

No Parameters

Baseband Filter None v Change
No Parameters Change I
Function Generator Output

Impairments None - lD.z—J 4 0.5 =1 5

|No Parameters

Signal Generator OFF |
Change 3
[2.4G Hz |05 dBm
lIQ Signal Setting
Hardware Platform : Agilent33220A
Data Pattern : prhs? Modulation Foxmat : 64gam
Baseband Filter : None
Symbol Rate : 1000000 Output Signals : IQ Output Signal Type : Continuous
Output LPF : OFF Output Level : 0.5
Data Points : 508 Samples per Symbol : 4 Status Return : 0
Status : No Exrror
IIQ Signal

| channel / Filtered data
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Start | Abort IRe-Send| Stop | Show |EditPattern Configure System

User v

Hardware Platform |Agilent33220A ~

Modulation Format |[64gam -
Change |

None L]

Change |
Naone v

Standard System

Data Pattern prhs?

No Parameters

Baseband Filter

No Parameters

Impairments

No Parameters

Change

lIQ Signal Setting
Hardware Platform : Agilent33220a

Data Pattern : prhs7 Modulation Format : 64gam
Baseband Filter : NHone

Symbol Rate : 6000000 Output Signals : IQ
Output LPF : OFF Output Level : 0.5

Data Points : 508 Samples per Symbol : 4

lIQ Signal

| channel f'Filtered data

Symbol Rate

Y

Max. Samples per Symbol | Max SPS=1

j Change I

Change IF/SR |

Continuous |

| User Defined SPS= 4

Output Signals

=

Output Signal Type

land Q

No Parameters

Change

Function Generator Output
o2 | 05 =T 5|
N

Signal Generator OFF ¥

[24G 'Hz |05 dBm

Output Signal Type : Continuous

Status Return : 0
Status : NHo Exrrox
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Pfiloha ¢. 4
Ostatni vysledky méfeni, FSK

start | Abort | Re-send| Stop | Show | EditPattern| Configure System

Standard System User v Symbol Rate

{6M
Hardware Platform [ jient332204 :I' Max. Samples per Symbol | Max. SPS=1

Data Pattern prosé = User Defined SPS =4 Change

Output Signals

Modulation Format |fsk - Change IF/SR |

Frequency Deviation = 0.1 Change I Output Signal Type |Continuous ~ ‘

No Parameters

Baseband Filter None - Change
No Parameters ‘ Change I

Function Generator Output

Impairments None | I0,2_l | 05 =]

No Parameters

[4)]

Signal Generator OFF x
Change
[2.4G Hz | [0.5 dBm
I/Q Signal Setting
Hardware Platform : Agilent33220A
Data Pattern : prbs6 Modulation Format : fsk Frequency Deviation : 0.1
Baseband Filter : None
Symbol Rate : 6000000 Output Signals : IQ Output Signal Type : Continuous
Output LPF : OFF Output Level : 0.5
Data Points : 252 Samples per Symbol : 4 Status Return : 0
Status : No Error
/Q Signal

| channel / Filtered data

i

OK Save | and Q Data ‘ Print Screen
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