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ABSTRAKT

Tato prace strné popisuje zakladni typy moduliaich technik utenych pro penos
binarniho signalu. Shrnuje vyhody i nevyhody pdujgtnotlivych modulénich technik a
piedstavuje mozné Apoby modulace a demodulace. Daldist se zagtuje predevsim
na stanoveni pra¥godobnosti chybnéhoiimu. Pro kazdou z modulaich technik jsou
vypocteny teoretické hodnoty bitové chybovosti a vyngsegrafické zavislosti. V praktické
casti jsou pedstaveny moznosti présti programu Matlab a jeho pouziti pr@iemi bitove
chybovosti. V prosedi Simulink je sestaven model komurikého fetzce s pidavnym
ruSenim na fenosové cesta pomoci ovladaciho skriptu jsou ziskany zavislbgbve
chybovosti. U gkterych modulanich technik jsou pak zkoumany jednotlivé faktory
ovliviwjici tuto zavislost. Z&r prace se zabyva porovnanim teoretickych a éhanych
zavislosti a celkovym zhodnocenim.

KLiCOVA SLOVA

modul&ni techniky, bitova chybovost, BER, Matlab, Simulisimulace

ABSTRACT

This thesis concisely describes essential type oflutation technique for transmission
of binary signal. In introductory part there aransoarized advantages and disadvantages
for each described modulation technique. Theredaseribed proceeding of modulation and
demodulation too. Next part is specialized mairdydetermination of incorrect receiving
probability. For each modulation technique are wlaked theoretical values of bit error rate
and compiled graph. In practical part there arecrilesd possibilities of Matlab platform
for measurement of bit error rate. In implement &ink there is built model
of communication channel with additional AWGN chahnGraphs are constructed from
simulation data by the help of model's control gtriOn selected modulation technique are
inspected various elements which are reacted wdbhg In finale part there are compared
theoretical and measured values and summarizeysanal
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Uvod

Digitalni modulace pé&it pro geenos informace v radiovém priedi k dneSnimu standardu
efektivniho, spolehlivého a energetickyijatelného teSeni. Digitalnimi modulacemi je
pienasen oproti analogovym modulacim univerzalnirpingignal, ktery mize reprezentovat
jakakoliv data. Dnesni typy pouzivanych digitalniclodulaci vychazeji ze&itzakladnich
metod kl€ovani - amplitudy, kmitétu a faze signalu nosné, kterym se tato préaedqvsim
vénuje. U kazdé modulace jsou nejsledaygimi hledisky jeji spektralni a energeticka
acinnost a pedevsSim takeé jeji odolnost v rusivém ptedi. Modul&ni techniky splujici tato
kritéria s co nejlepSimi vysledky pak nalézaji amai u riznych technologii a degn
se s nimi setkavame. Jednotliva predf, ve kterych ma byt dana modina technika
nasazena, mohou pozZadovat rozdilna kritéria a pogjiepsSi vybr je tak velmi specificky.
Prestoze principy zakladnich digitalnich modulaciujstmamy jiz delSi dobu, jsou stale
vynalézany jejich dokonalejSi @mysinéjSi nasledovnici.
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1 Digitalni modulace

Digitalnimi modulacemi se nazyvaji ty, jejichz ngssigndl nabyva diskrétnich stav
Modulatnim signalem je neéastji binarni signal nebo jeho modifikace. Mod&hém
signdlem je mozné ovliovat amplitudu, kmitéet a fazi. U dvoustavové modulace je
diskrétnim stavem logicka nula a jetka. Diskrétni stav je ozttavan jako signalovy prvek
nebo symbol. Klfiovanim je nazyvdna zama nosné viny pouze mezi diskrétnimi stavy.
U dvoustavovych modulaci odpovida kazdému stavuutoedného signélu préveden bit.
Vicestavové modulace majitgi prenosovou kapacitu, protoZe jednomu stavu nosné viny
odpovida skupina dvou a vicetbit

1.1 Klasifikace digitalnich modulaci

Digitalni modulace Ize dit podle rekolika obecnych kritérii [1]. Prvnim 2Z¢hto kritérii
je rozctleni na modulace s konstantni a s pfonou obalkou. Mezi modulace s konstantni
obalkou pati modulace s kéovanim kmit@tu, faze a modulace se spojitou &mu faze.
Mezi zakladni modukani techniky s prognnou obalkou p#t modulace s kdovanim
amplitudy a s kifovanim amplitudy i faze. Ostatni druhy modulagtiia s pron€nnou nebo
konstantni obalkou vychazeji&hto zakladnich modutaich metod.

Modulace s konstantni obalkou mohou byt teoretickgsilovany nelinearnimi
vykonovymi zesilovai, které maji vysokou energetickowignost, ve skut@osti vSak
dochéazi p pouziti €chto zesilovai k nespojitostendi parazitni amplitudové modulaci. Tyto
nezadouci jevy pak vedou k razsii spektra modulovaného signalu. Zdokonalené mgria
modulaci QPSK a modulaci se spojitou fazi tyto dendi jevy potlauji a je mozné tuto
téidu zesilovaia pouzit. U modulaci s pramnou obéalkou je nutné pouziti linearnich
zesilova&a. Zde jsou pak vyhodné&gdevsim varianty vicestavovych modulaci.

DalSi rozliSeni modulaci fiie byt podle toho zda se jedna o lineatinelinearni
modulace. Pro linearni modulace musi platit modgiespozice. K linearnim modulacim
sefadi ASK, PSK a jejich kombinace ASK-PSK (QAM). Mdalce PSK je sice definovana
s konstantni amplitudou, ale v skiénesti kwili kmitoctovému omezeni spektra dochazi
na nespojitych fechodech faze k poklesu obalky nosné.
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2 Parametry digitalnich modulaci

Pro porovnani a charakterizovani digitalnich mociukexistuje &kolik zé&kladnich
parametii. Hlavnimi z nich je $ka pasma modulovaného signalu, gonsignal-Sum,
spektralni a energetick&ianost a bitovai symbolova chybovost.

Sifka pasma

Pro specifikaci pasmovych modulovanych sign@ vysokofrekvedni Sika pasma
dalezitym parametrem. Bda pasma je n&pstji znatena pismenenB. Sika pasma ma
n¢kolik definic [1] pro jeji vypget a to podle toho, kjakémucéelu tento parametr
potrebujeme.

Absolutni §tka pasma- je utena rozsahem kmitti, ve kterych ma signal nenulovou
spektralni hustotu. Jelikoz m@ada modulénich signal kmitoétové neomezené pasmo a
zabira tak v kmitttovém spektru rozsah od nuly az do nekowev rekterych gipadech, je
tato definice nevhodnad a nepouziva se. Ma-li spektsignalu konkrétni nulové body
vymezujici hlavni lalok je tatoi&ia nazyvana nula-nuBy.

Sika pasma pro danou Uroe nefastji se Ize setkat s&ou pasmas pro Grove:
3dB. Tato dka pasma vymezuje rozsah ohtmmy kmitaty, na kterych vykonova spektralni
hustota klesne o polovinu tj. o 3dB oproti své madni hodnat. Krom¢ hranice 3dB
se pouziv&asto Sika pasmaBy, pro urové 20dB. Ponidr Byo/B; je nazyvarcinitel tvaru a
vystihuje strmost bakkrivky, kterd ohraniuje spektrum signalu.

Od Stky pasma je odvisla veina frakini pasmova &innost. Tento parametr
vyjadiuje Stku pasma fipadajici na 1 fenaseny bit za 1 sekundu. Jednotkou je tedy Hz/bit/

Pomer signal — Sum

Pro signaly v zakladnim pasmu se aanpa pongr signal-Sum SNR (Signal to
Noise Ratio). Pro modulované signaly je tento pomznaovan CNR (Carrier to Noise
Ratio). Tyto ozné&eni se vSakiasto zamnuji. Jinym pordrem je vztah signal-interference
SIR (Signal to Interference), kde interferencemi jssmty Sumi intermodul&nich a
harmonickych zkresleni.

Pravdépodobnost chyby

Prav@&podobnost chyby vignosu bituPe.. Tato veltina je stanovena na zakéad
teoretického rozboru a je dana pwem pd@tu chybnych bit pienesenych za jednotkiasu
ku celkovému pétu biti prenesenych za jednotkasu. Skuténd chybovost ziskanagtenim
na konkrétnim systému je oztmwana jako bitova chybovoBER (Bit Error Rate) (2.1) [1].
Obdobré je definovana symbolova chybovoSER (Symbol Error Rate) (2.2), paketova
chybovostPER (Packet Error Rate) a ramcova chyboveER (Frame Error Rate)X asovy
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interval pro néifeni chybovosti musi byt dostaie dlouhy, aby seipjeho dalSim z#tSovani

jiz hodnota chybovosBER pog. jinych nengnila. ChybovosBER pro konkrétni modulani
systém je zavisla hlaénna odstupu nosna-Su@NR Tento pondr je uvazovan na vstupu
demodulatoru fijimace, kde je tento odstup v celém komugikian kanalu nejmensi.
Vysledkem ngieni pro dany fenosovyiettzec je pak graf zavislosti chybovosti na odstupu
nosna-SunBER = f (CNR) ZavislostP. = f (CNR)Ize pro ¥tSinu modulaci spitat a vynést
tak graficky teoreticky pibéh. Teoretické vzorce jsou vSak idealizovan&edpokladaji, ze
jedinym zdrojem ruseni v systému je aditivni biugsovsky Sum AWGN. Ve skiteosti je
chybovost ¥tSi vzhledem k dalSim vidm podilejicich se na ruSeni. Mezi tyto vlivy fpat
nedokonala kmit&tova filtrace signalu ve vysitai v piijimaci, fazovy Sum oscilatdr,
nelinearita koncovych stip vysilata, Sieni elektromagnetickych vin po vicendsobnych
drahach, #zné druhy Unik aj. UvaZzovanidchto typi ruSeni do teoretickych vzarge velmi
slozZité a proto sé&astji urcuje chybovosBERziskana rérenim.

BER="E [ (2.1)
n

B

SER=152 1] (2.2)
n

S
Kromé¢ pomeru CNR se u vyjadeni chybovosti pouziva pamu pramérné energie
uziteiného signalue, pripadajiciho na jeden modudla bit ku spektralni jednostranné Sumové
hustot SumuN,. Tento pondr je ozn&ovan jako normovany pan signél-sum. Opmy
poner téchto dvou veltin je ozn&ovan jako energetick&iinnost /7.
Pomer Ex/N, je systémo¥ nezavisla vetina. Naopak u po#nu C/N je nutné znat
Sitku pasma, kmiteet modul&niho signalu aj. Po#én C/ N, je nezavisly na Bie pasmds.

Vykonova a spektrélni &innost

Vykonova nebo také energetick&innost 77 [1] (2.3) je definovana jako pam
spektralni vykonové hustoty SuniNy, ku stedni energii uZittného signalu, kteryipnasi
jednobitovou informaci pro ditou bitovou chybovosBER Za referetini hodnotuBER je
asto brana hodnota (1] nebo 1@ [3].

Spektralni dinnost 75 [1] (2.4) je definovana jako pafnbitové rychlostif, ku Sice
pasma radioveho kanahi

Ny gy
”e_Eb []’ ,73 B

[b/s/HZ] (2.3) (2.4)

Modula¢ni (symbolovda) rychlost

je patet grenesenych signalovych privktrvajicichTsp, za sekundu. [6]
1

:_I_— [Bd]; (2.5) Tsp(Tp)... délka trvani signalového prvku
SpP
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PiFenosova rychlost
je patet prenesenych hitza sekundu. [9]
R=f, =M llog,Q [bit/s]; (2.6)

Q — pa@et moznych stavsignalu
log.Q — patet biti odpovidajicich jednomuienesenému signalovému prvku

U dvoustavovych modulacich se misto doby signalovgtrku (symbolu) pouziva ozéeni
Th, protoZe jeden signalovy prvek odpovida jednonienesenému bitu. Podabne
oznaovana penosova rychlost R jako bitovy kmiiet fp.
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3 Z&kladni modula éni metody

3.1 Modulace ASK

Modulace ASK (Amplitude Shift Keying) neboli ampldové kigovani genasi binarni
informaci pomoci amplitudy modulovaného signalutoTaodulace je ozravana také jako
BASK (Binary ASK) ¢i 2ASK, kde prvni symbol zrid Ze se jedna o dvoustavovou
modulaci. Modulace vznikne oviovanim nosného signalu modiddm signalem
s diskrétnimi stavy. Modutaim signalem je neéastji unipolarni NRZ signal. Vysledny
modulovany signal vypada nasledévpo dobu trvani logické ,1“ je vysilan kmitet nosné
a po dobu trvani logické ,0“ neni vysilan Zadnynsig (Obr. 1). Zakladni dvoustavova
modulace ASK je v literate ozngovana také jako modulace OOK (On-Off Keying) nebo
i jako PAM (Pulse Amplitude Modulatign

Jelikoz je informace fignaSena amplitudou nosného signalu, je tato moelutado
odolné proti ruSeni vipnosovém kanale a neni proto tak pouzivana. ModalaK pouziva
nagiklad jeden z obvad uréenych pro PLC systémy [14] nebcikteré IR systémy.
S ¢astjSim vyuzitim této modulace se lze spiSe setkatpggeni s fazovym kibvanim. Tato
kombinace, kde jsou data modulovana pomoci fazovéahmplitudového kiiovani, je pouzita
u digitalni modulace QAM (ASK-PSK).

T - P _
AL
oboooo o Lo L T e INTPPRS
1 l I | | i I | | |
1] ns 1 15 2 25 3 35 4 45 5
t[s -
5] w10
2 | T T T T T T T T
T ST i
Al] 0
RN B U ........................ L i R LI L e .
2 I l i i i I I i i
1] ns 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
t[s] 210

Obr. 1 Piibeh modul&niho signalu a modulovaného ASK signalu

Zakladni ASK modulace je dvoustavova, jednomu dmmé@mu prvku odpovida jeden
pieneseny bit a ipnosova rychlosR je tedy stejna jako symbolovisl. U vicestavové
modulace ASK bude modulovany signal obsahovat viee/ni nosné, kde jedna Urdve
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nosné tj. jeden symbol bude odpovidat skéiita. Zavedeni vice arovni vysokofrekwer
nosné klade &Si naroky na vykon vysitg. ZvySenim p&tu stawi se sniZuje odolnost této
modulace proti ruSeni, coZ na stfguiijimace ztizi spravnou detekci Groynosneé.

Spektrum ASK signélu

Dle literatury [6] je uvedeno odvozeni spektra gign Amplitudo klicovany signal
Sask Je mozné zapsat jako s nosné a modutaiho signalu (3.1),

Sask () =S (D) [g(D), (3.1)

kde sc(t) je vysokofrekvetini nosny signal (3.2) a@(t) modul&ni signal (3.3), v tomto
piipadt unipolarni NRZ nabyvajici pouze hodnot 0 nebo 1.
Sc (t) = S. cosat (3.2)

g(t) = (02) (33)
Je-li modul&ni signal sloZen zeigtlajici sekvence nul a jedek (..010101..), Ize jej
vyjadrit Fourierovouradou v nasledujicim tvaru

g(t) = 05+ S, coskat, (3.4)

kde amplitudegse rovna

Sk=2D$sinc(kQ§j:2Di c{kz—ﬂéj 2EL— |c( i ) smc{kE) (3.5)

25
Dosazenim do rovnice ( 3.1) vyjde, Ze
& T S, & T
S,k (t) = S, coswt EEO,S +> smc(kzj Ecostt} == coswt+ S. D smc(k;j [CoskQt [Coscwt
k=1 k=1

Sae(t) = %cosa)ct + %i sinc(k’—sz [odw, + kQ)t + %isinc(kgj [todw, —kQ)t (36)
k=1

k=1

nosnaslozka horni postranni pAsmo dolni postranni padsmo

Pro sudé koeficientyk vychazeji postrani slozky spektra modulovanéhmdig
nulové. Sika pasma piebna pro penos alesppzakladni harmonické slozky ASK signalu je

Amplitudové kltovani pati mezi linearni modulace, plati zde princip supeip® a
ve spektru modulovaného signalu nejseiiopnné intermodukéni produkty. Amplituda nosné
viny je linearni funkci okamzitych hodnot modétého signélu.
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Naneiené spektrum na modelu ASK modulace v gemlit Simulink je na Obr. 2.
Spektrum je zobrazeno pro kmi&i nosné 9 kHz (5,7.f0rad/s), kmitéet modul&niho
signalu je 1 kHz, viz. gibehy Obr. 1.
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Obr. 2 Vykonova spektralni hustota ASK signalu

Modulace a demodulace

Modulator ASK je tvien klicovacim obvodem, ktery podle Uravhinarniho signalu
bud’ propousti vysokofrekveni nagti z generatoru na vystup nebo jej zadrZuje.
Pro nemodulovani Ize pouzit libovolny demoduldtoon mmplitudovou modulaci AM
s naslednym uraiovym diskriminatorem pro detekci stavu 0 a 1.

3.2 Modulace FSK

Modulace FSK (Frequency Shift Keying) neboli kndttové klicovani genasi binarni
informaci pomoci zrny kmitottu modulovaného signalu. Tato modulace je éamana takeé
jako BFSK (Binary FSKXi 2FSK, kde prvni symbol zig Ze se jedna o dvoustavovou
modulaci. Dvoustavové kmittové klicovani FSK pedstavuje pouziti dvou kmitti, kde
kazdy z nich pedstavuje jednu logickou UravePo dobu trvani logické ,1“ je vysilan
kmitocet jedné nosné a po dobu trvani logické ,0“ je Myskmitatet druhé nosné (Obr. 3).

Zme¢na kmita@tu mize probihat spogt nebo nespojit Vyhodou spojité zrmy
kmitoctu je uzSi spektrum modulovaného signalki.n@spojité zminé vznikne ostry gechod
mezi d¥ma kmitaty nosné a tento impuls mé v kmitové oblasti porgrné SirSi spektrum
kmitoctt nez zabiraji ob nosné. Spojita zéma kmitatu, dana podminkou (3.11-3), je
specificka u modulace MSK.

Kmitoéty nosnych jsou ozmavany jako signalizmi f; (3.8) af, (3.9) [1], dale je
definovan kmitétovy zdvih jako odchylka signalizaiho kmit@&tu od nominalniho kmit&u
nemodulované nosné viny.

f,=f —Af (38); f,=f +Af (39)
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Obr. 3 Ptibeh modul&niho signalu a modulovaného FSK signélu

Spektrum FSK signélu

Pokud jsou pechody mezi kmitéty nespojité, je ptbéh modulovaného signalu
analogicky sottem dvou amplitudayklicovanych signdl. Minimalni Stka pasma odpovida
soutu dvou dikich spekter ASK signal(3.10) [6].

B, =f,—f,t2F =f, - f,+ M (3.10)

Nametené kmit@tové spektrum na modelu v pristdi Simulink pro kmitdty nosnych
9 kHz (5,7.18 rad/s) a 14 kHz (8,8.10ad/s) je na Obr. 4.

Kmitoétové klicovani pati mezi nelinearni modulace, u kterych neplati ppnc
superpozice. Bhem trvani jednoho symbolu dochazi pouze k modulemitoctu nebo
k ne@imé modulaci faze, ale obalkastava nernna.

Vicestavova FSK modulace vznikne pouzitim vice goBrkmitaita, kde jednomu
odpovida skupina vice BitTyto kmitacty musi mit dostat@y odstup, avSak oproti ASK zde
nedochazi ke zém¢ amplitudy, tudiz nejsou kladenyétéi vykonové naroky na stran
vysilate. Nagiklad proctyistavovou FSK modulaci je nutno pouZiyi nosnych otiznych
kmitoctech, kde kazdy symbol ponese informaci o velikdgtiu biti.

Modulace a demodulace
Modulator FSK Ize realizovat jako skokowreladitelny oscilator [1], ktery podle stavu
binarniho signalu generuje jeden ze dvou k#titoTakovyto oscilator realizovany nidklad

pomoci naptim tizeného oscilatoru VCO zafifjie spojitou fazi, ale nema dostateu
kmitoctovou stabilitu. Jinym zjsobem je pouziti dvou nezavislych oscilétgracujicich
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na dvou tiznych kmit@tech. Zde se vSak nespojitosti vippthu FSK signalu projevi silnymi
postrannimi slozkami v kmittovém spektru. Modulace FSK se v této padploto pouziva
u jednodusSich aplikaci, kde Spatné spektralntndas nejsou na zavadu.

Demodulatorem rive byt jakykoliv FM demodulator s naslédnzapojenym
diskriminatorem pro detekci stavu 0 a 1 [1} ®mto zpisobu demodulace se nemoduluje
nejen uzitény signal, ale i Sum obsaZeny v radiovém kanalypsira feSenim je pouziti
demodulatoru sloZzeného ze dvou paralelni¢tviv V kazdé ¥tvi jsou pasmove propusti
nastavené na kmitty nosnych, za nimi se nachazeji detektory obgkgchz vystupy jsou
vzorkovany a fivadény na naptovy komparator, na jehoz vystupu je nemodulovamatsii
signal.
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Obr. 4 Vykonova spektralni hustota FSK signalu

3.3 Modulace MSK

Modulace MSK (Minimum Shift Keying) je zvlaStnintipadem modulace FSK, u niz
dochazi ke spojité z&én¢ kmitoétu nebo také jinak ke spojité 2n¢ faze. Tato kategorie
modulaci je oznsovana jako CPFSK (Continuous-Phase Frequency &éyfing), modulace
FSK se spojitou fazi. MSK znamena dvoustavové kftoi@ klicovani s minimalnim
zdvihem. Spojité faze je u MSK dosazeno &pim podminek pro signalizai kmitocty.

Podminkou spojité faze u MSK modulace je, Ze kébitey zdvih Af se musi rovnat
¢tvrting bitového (moduléniho) kmitatu f, (3.11) a zarove signaliz&ni kmitocty f; a f,
(3.12, 3.13) museji byt jeho nasobky [1].

Af :% (311) f,=f.-Af  (312) f,=f +Af (313)

Fazovy posuv signalizaich kmita@'tia za dobu periodyl, jednoho signalového prvku
vuci nosné je # (3.14, 3.15) [1]. Rozdil posuvaze signalizénich signal za dobu T je pak
11(3.16) [1].

NG, =4, -8, =22 — 27 = o (1, - 1) = 272 =+ 0 (314)
T, 7T i, 2

NG, = .~ §, = 2m2> — 27t = o7 (£, - 1) = 2nCAf) 7 (315)
T, T f, 2
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T, T
AP, =@, =@, = 2ﬂT—b - 2n?b =2, (f, - f,)=m (316)

2 1
Pribéh faze MSK signalu séasto znazaiuje pomoci fazové tive. Faze signalu
se Ehem periodyT, zmeni o w72 pii vstupnim bitu ,,1“ nebo o2 pi vstupnim bitu ,,0“.
Casovy piibéh modulovaného signéalu MSK |ze vyjétdvztahem (3.17)

Susk (1) =S, 00{277( f, t%jt} proO<t<T,. (3.17)][1]

VyuZzitim trigonometrického vzorce pro s@i dvou Uhi Ize dostat prédasovy ptibéh
MSK signalu nasledujici vyjddni (3.18)

Syusc(t) = S, Co{i n%j cod27f t)-S, sin(i ﬂ%jsin(anct). (3.18) [1]

Modulace a demodulace

Podle vztahu (3.17) lze vytiib modulator MSK pomoci sériového modulatoru FSK
s oscilatorem VCO [2], ktery je skok&wprelad’ovan z jednoho signalizaiho kmitatu
na druhy. Timto modulatorem vSak nedosahnemesnosti fazovych zdvih ktera by byla
potteba u naréngjSich aplikaci. Podle vztahu (3.18) Ize wiitd/1SK signal jako sotet dvou
kvadraturnich modulovanych nosnych vin, neboli¢ebuwdvou nosnych o stejném kmito
liSicich se fazi 90°. Tento typ modulatoru je aovwan jako kvadraturni modulator.

Na vstupu moduléatoru jer@vodnik, ktery pevede tok bit na liché bity do jednésive
a sudé bity do druhéétve. Sodasre je prodluzovana doba trvani jednoho bitu (symbolu)
na2T,. Tyto Wtve jsou ozné&ovany jako synfazni | a kvadraturni Q. Modurdan signalem
kosinusové nosné jsou liché bity a sinusové nosoé@ sudé bity zpoZdé o dobuTy.
Nasledr jsou modulani signaly tvarovany pomoci nasébis kosinusovym a druh&tev se
sinusovym signalem. Tyto tvarované modghuiliasignaly jsou modulovany a nasleéd&teny.

Demodulovani MSK signalu je mozné v analogovénkrdisnatoru FM. Vystup
diskriminatoru je v okamzicichéhem trvani bitové periody vzorkovan a j@vpden na vstup
rozhodovaciho obvodu, na jehoZz vystupu je binaigmas. Steji jako lze pro modulaci
pouzit kvadraturni modulator, Ize jej pouzit také demodulovani. ilimany signal se di
do dvou stejnych &vi, kde v jedné je zapojen nasdls obnovenou synfazni a v druhé
s obnovenou kvadraturni slozkou. Na vystupech néggbou modulani signaly filtrovany
dolni propusti, vzorkovany a naslédptivedeny do komparatoru, kde je rozhodnuto, zda
se jedna o symbol jedtky ¢i nuly.

3.4 Modulace GMSK

Modulace GMSK (Gaussian-filtered MSK) je variantehsK, kde modulani signal
prochazi ped vstupem do modulatoru gaussovskou dolni pro@ldtF (Gaussian Low Pass
Filter). Favodni pravouhlé NRZ impulsy jsou tak omezenim vysbkkmitata zaobleny.
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Tato filtrace zfsobi vyrazné pott@eni nezadoucich postranich sloZek spektra modudtvan
GMSK signalu. Prav dolni propust s gaussovskymupéhem amplitudové kmittgovée
charakteristiky a linearnim flochem fazové charakteristiky ma pro tentéelivyhodné
vlastnosti. Modulace GMSK se pouZziva v systémechiimiokomunikace GSM a DECT.

Zakladnim parametrem GMSK modulace je relativikaspasma (3.19) definovana
sowinem Stky pasma Gaussova filtru pro pokles o 3dB a bitpeéody T, modula&niho
signalu.
b=B.T, (3.19) [5]

Pro parametb - o pfechazi GMSK modulace v MSK a spektrum vystupnigo&u
ma velké postranni laloky. Kazdy modind impuls tak zaujima ipsreé jednu bitovou
periodu. ZmensSovanim paramebalochazi k rozgovani odezvy jednotlivych impuls ktera
tak zasahuje do sousednich bitovych period a vinikéersymbolové interference ISI.
Zarover se vSak vyrazhzmensuji postranni laloky kmittového spektra. Pokud modaita
impuls nepesahuje bitovou periodu, jedna se o systém s phaezvou, v opgném ipack
0 systém sgast&énou odezvou. Paramelr se voli jako kompromis vzhledem k dostake
potlatenym postrannim laldkn kmitotového spektra a fpatelnymi intersymbolovymi
interferencemi ISI. ZvySenim intersymbolovych iféeenci ISI zarowe zvySujeme
chybovost BER. U radiotelefonniho systéemu GSM jéerngrarametb = 0,3 a u systému
bez$iarovych telefori DECTb = 0,5. Parametn je ozn&ovan také jakdT.

Modulace a demodulace

Modulator GMSK je mozné realizovat pomoci FSK nlatlhru VCO oscilatorem a
piedfazenou GLPF propusti. Zde jako u ostatnich moduil&d/CO obvodem neni zaji&ta
dostateén¢ velkad gesnost, kterd je nutna régad u GSM systému. LepSich vyslédk
dosahuje paralelni modulator. Obdéhako u MSK modulace je GMSK signal vyiedn
pomoci synfazni a kvadraturni slozky. Vstupni methil signél je filtrovan dolni propusti
GLPF, nasled® integrovan a tvarovan funkci kosinus v synfazgtviva funkci sinus
v kvadraturni ¥tvi. Takto upraveny moduwtai signal je v synfazni &vi nasoben
kosinusovou nosnou vinou a v kvadraturgtv sinusovou nosnou vinou. Oproti MSK a
QPSK modulatamm, kde do ¥tvi prichazeji signaly ze sérioparalelnihéepodniku a jsou
tyto signaly nekorelované, se do obatvy u GMSK givadji shodné modukai signaly.

Podobr jako u MSK je mozné provést demodulovani nekohegenTakovymto
modulatorem je omezovaliskriminator FM. Tento modulator vyZaduje pro darchybovost
vétSi odstup signal-Ssum, vyhodou je jednoducha implaace a lepSi synchroniza
vlastnosti. Koherentni demodulace dosahuje yvazovani AWGN Sumu nar@nosovém
kanalu menSi chybovosti BER &t$i vykonové dinnosti, ale u jinych tyfp ruseni a unik
se tyto parametry zhorsuji. Pro koherentni demaijgamozné pouzit demodulator MSK.
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3.5 Modulace PSK

Modulace PSK (Phase Shift Keying) neboli fazovéddéni genasi binarni informaci
pomoci znény faze v modulovaném signalu. Tato modulace jeadiarana také jako BPSK
(Binary PSK)¢i 2PSK, kde prvni symbol zig Ze se jedna o dvoustavovou modulaci.
V piipact BPSK je zng¢na faze 180°1trad). Ri této zneéné dochazi k parazitni amplitudové
modulaci. Volbou kmitétu nosné vzhledem ke kmitim modul&niho signalu Ize ovlivnit
zpisob gechodu mezi dsma stavy a tim i Bku pfenosového pasma vysledného
modulovaného signélu.
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Obr. 5 Piibéh modul&niho signalu a modulovaného PSK signélu
Spektrum PSK signalu

Z literatury [6] bylo gevzato odvozeni spektra PSK signalu. Féaditovany signakspskje
mozné zapsat jako stin nosné a modutaiho signalu (3.20),

Sepsk(t) = sc (1) Lg(t) (3.20)

kde sc je vysokofrekvetini nosny signal g(t) modula&ni signél, v tomto fipact bipolarni
NRZ nabyvajici pouze hodnot -1 nebo 1.

S (t) = S, cosagt, g(t) =(-12) (3.21) (3.22)
Je-li modul&ni signal sloZzen ze i$tlajici se sekvence nul a jedek (..010101..), Ize jej
vyjadtit Fourierovouradou v nasledujicim tvaru

o) =S, coskt , (3.23)

kde amplitudes,
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S, = 2Dﬁsinc(kaj = ZDisint{kz—ﬂéj = Zﬂisinc(k 921”—7} = sinc{kzj. (3.24)
T 2 2.9 T 2 2.9 277 2 2

Dosazenim do rovnice (3.20)

Sepsk(t) = S, coswt EEZ D sinc[kgj E:ostt} =205, 0D, sinc(kgj [CoskQt [tosw.t
k=1 k=1

Sepsx(t) = Scisinc[kgj [odc, +kQ)t + Scisinc[kgj [todw, —kQ)t (325

k=1 k=1

horni postranni pasmo dolni postranni pasmo

Pro sudé koeficientyk vychazeji postranni slozky spektra modulovanélyméu
nulové. Stejit tak je nulovy nosny kmitet. Stka pasma peebna pro fenos alespo
zakladni harmonické slozky BPSK signalu je tak:

Bmin = 2F = M. (3.26) [5]

Fazové kltovani pati mezi linearni modulace, ale teoreticky ma mit lkba
konstantni, cozZ to vyliwje. Ri modulaci kmit@étové omezenym modutaim signalem vsak
dochéazi k parazitni amplitudové modulaci. Tatoéaenamplitudy nosné vznikétipzmené
faze a je zfyisobena kmit&tovou filtraci signalu. Spektralni slozky, kter@ysodfiltrovany
signal PSK neznehodnoti, protoZze nejstiliovelké a nemaji proto zasadni vyznam. Filtrace
(tvarovani) modulkéniho signalu je provéda dolni propusti. U této dolni propusti je nutné
volit mezni kmit@et poloveni wvaci kmitoétu modul&niho signalu pro zamezeni
intersymbolové interference.
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Obr. 6 Vykonova spektralni hustota PSK signalu
Modulace a demodulace

Modulator Ize realizovat s@inovym modulatorem, kjehoZz jednomu vstupu
piivedeme nosny signal a druhému modnlg9]. Za timto nasobem je zapojena pasmova
propust potlaujici postranni laloky.

Demodulaci PSK signalu je mozné provést téz¢smyym demodulatorem. Na vystupu
nasobtky dostaneme signg{(t)

s,(t) ={S, cosm.t [§(t)} (Rcosawt = S, g(t) Rcos’ wt = S,g(t) L+ cos2wt) (327)

s, (t) = S.g(t) + S.g(t)cos2aw.t  (328)
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a naslednou dolni propusti projde pouze signél) = S.g(t , ktgry odpovida modusaimu
signalu. Nekoherentni demodulace neni u PSK modutaxzna.

3.6 Modulace QPSK

Modulace QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) ndba@draturni {tyistavove) fazové
klicovani vychazi ze sétu dvou vzajemé fazow posunutych nosnych sigiaBPSK. Tato
modulace je oznmvana také jako 4PSK, kd&slo zn&i, Ze se jedna d@tyistavovou
modulaci. Tato étyistavova modulace ipdstavuje optimalni kompromis mezi dobrou
spektralni (teoreticky 2 bit/s/Hz) a energetickatindosti [5]. Nosna vina ma konstantni
amplitudu a zaujima jeden 2g/t fazovych sta. Vzajemné posuvy mezi jednotlivymi stavy
jsou 90°.Ctytem signalovym prvim odpovida jedna dvojice Bit- tzv. dibit. Konstelani
diagram niize mit fiznou podobu podle volby skupiny fazovych staa vzajemnych pozic.
Varianta s uplatéinim Grayova kédovani spiva vtom, Ze sousedni stavy v konstelen
diagramu se budou vzajemiiSit pouze jedinym bitem. Tim je za®no Zze fi chybném
vyhodnoceni symbolu za sousedni symbol dochaziybkéclpouze v jednom bitu. Signal
QPSK je pro pravouhly moduiai signal wasové oblasti dan vztahem (3.29)

Sopsk = /% cos{Zn‘ct +(2i —1)%1, pro0<ts<T,i=1234 (3.29)[3]

kde Es je stedni energie signalufipadajici na jeden symbol & je symbolova perioda
odpovidajici dvojnasobku bitové periody. Modulani signal nize byt filtrovan, coz
zvysuje potlaeni nezadoucich sloZzek spektra modulovaného signalu

Sitka pasma hlavniho laloku spektra signalu QPSK oididobitové rychlosti.
Ve srovnani s dvoustavovou PSK jgkaipasma poloehi (3.30).

B:fb:Ti [HZ (3.30)

b
Modulace a demodulace

QPSK signal je vytd@n v kvadraturnim modulatoru. Vstupni datovy sigiRZ
se v sérioparalelnimi@vodniku sdruzuje do bitovych dvojic - dibitJeden bit I, putuje
do synfazni ¥tve a druhy bit z dvojice t¥o bit Q, ktery jde do kvadraturnitve. Oba tyto
bity maji dvojnasobnou dobu trvani. Bity | a Q m@gdobu pravouhlych signaNRZ a jsou
kvili potlaceni postrannich laldk pired vstupem do modulatoru filtrovany dolni propusti.
V modulatoru jsou nasobeny modind signaly s nosnou vinou, kde v kvadraturgivv je
nosna posunuta o Uhel 90°.¢&mim vystug obou modulatar je vytvaen QPSK signal.
Na Obr. 7 jsou viét jednotlivé piibehy signal a vysledny modulovany QPSK signal.
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Koherentni demodulace je provedena nasleglofijimany signal se &i do dvou
slozek a v nasobich je pomoci synfazni a kvadraturni obnovené nodedodulovan.
Nasled’ jsou signaly filtrovany dolni propusti a prochazejorkovacim a rozhodovacim
obvodem. Naslednjsou toky | a Q sloteny v paralel&-sériovém pevodniku ve vysledny
signal.
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Obr. 7 Ptibehy signali QPSK modulace: a) moduiai signal, b) | modukni signal ¢) Q
modul&ni signal, d) modulovany | sig., €) modulovany @.,si) modulovany QPSK signal
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4 Pravd épodobnost chybného p Fijmu

Pro teoretické vyptly se pedpoklada, ze jedinym zdrojem ruSeni je aditivrly bi
gaussovsky Sum AWGN. Praygbdobnost chybnéhdipmu je vSak ve skutemosti Wtsi. To
muze byt z@sobeno jak nedokonalou kmitovou filtraci ve vysil&i nebo gijimaci,
fazovym Sumem oscilatdy které jsou pouzity pro generaci modulovaného &ign
nelinearitami koncovych stap, tak i Sfenim vin po vicenasobnych drahach a stim
souvisejicimi typy Unik. Skut&né chybovosti se lze takiplizit uvazovanim vSechithto
ruSivych vlivi pii vypoctu pravépodobnosti chyby. ¥Sinou je, ale chybovost zjidvana
piimym mefenim bitové chybovosBER

Sum je povaZzovany za nahodny signal. Nelzéhorv libovolném okamziku dit jakou
bude mit hodnotu.

4.1 Pravd épodobnostni funkce

Soubor ¥tSiho pétu ¢asovych pitbéha charakterizuje wity nahodny proceX(t). Dil¢i
praibéhy se nazyvaji realizace daného procesu. MnozZireghv®kamzitych hodnot vSech
realizaci se nazyva nahodna peoma X(t,). Nahodné procesy lze charakterizovat pomoci
funkci pravépodobnosti.Ciselna hodnota pra¥dodobnostiP se nachéazi vzdy v intervalu
0< P <1, kde hranini hodnoty znamenaji, Ze se jedné o jev ji§tyl) nebo jev nemozny
(P=0). Statistické vetiny, pomoci kterych je mozné charakterizovat naldodeliciny
se obec# nazyvaji statistické gméry. Mezi nejdilezitéjSi pati rizné typy stednich hodnot,
rozptyl a standardni odchylka. Kompl€idi popis nahodnych prodedze ziskat pomoci
funkce hustoty pravghodobnosti a prawghodobnostni distribini funkceF(x). Pomoci &chto
funkci lze stanovit $edni hodnoty ndhodnych proéebez znalostasovych funkci jejich
realizaci. Pravgbodobnostni distribini funkce F(x) vyjadiuje u jediné nahodné pr@émé
pravatpodobnostP, Ze jeji funkni hodnoty X jsou men3i nebo rovny. Doplikova
distribwni funkceF’(x) vyjadiuje prav@podobnost vyskytu hodnet > x. Distribuni funkce
F(x) je rovna uwitému integralu funkce hustoty prasgbdobnosti.

V radioelektronice je pouzivanakolik typickych funkci hustoty prawghodobnosti
p(x) a gislusnych distribénich funkciF(x) ndhodné progmnéX [1].

Gaussova prawpodobnostni distrinéni funkce — je pouzivanacasto u analyzy
komunikanich systém, kde se vyskytuje gaussovska ndhodna pnméaXs. Funkci nelze
vyjadiit pomoci elementarnich matematickych funkci. Prokkétni hodnotw ji I1ze vygislit
pomoci chybové funkcerf (error function). Dopikova funkce se pak k této funkci zmarfc
(erf complementary) Hodnoty této funkce jsou uvé&dy v matematickych tabulkach
speciélnich funkci nebo je Ize ziskat vif@mn v matematickych programech (Matlab, Maple,
MS Excel, aj.), ve kterych je tato funkce obsazena.
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Rayleighova prawpodobnostni distribéni funkce— se vyuziva ndiklad @i popisu Steni
pozemnich radiovych vin komunikaim kanalem, ud#hoz dochazi k gni po vicenasobnych
drahach.

Poissonova prawpodobnostni distribéni funkce— ukuje nagiklad u nahodného signalu
pocet prechodi z jednoho stavu do druhého z&itou dobu.

4.2 Pravd épodobnost chyby u digitalnich modulaci

Vztahy pro teoreticky vypget pravépodobnosti chybovosti jsou resgji vyjadieny
pomoci dopikové chybové funkceerfc(x) dophkové distribéni funkce Q(x) nebo
distribwni funkce F(x). Prepaiet mezi nejvice pouzivanacerfc(x) a Q(x) funkci vyjaduje
nasledujici vztah (4.1)[17].

Q(x) = %erfc{%) (4.1)

Demodulace dvoustavovych modulaci

Demoduléator rozhodujefipdemodulaci mezi dsma znakya;, a;. K chybnému ufeni
znaku a dojde, jestlize je znak;avyslan, ale demodulator jejdirjako znak a Ze vztahu
pro prav@podobnost ufeni chybného znaku plyne, Zam jsou signalové body vzdakgai,
tim je menSi prawbodobnost zagmy modulovanych signal[15]. V pripads optimalniho
demoduléatoru je pra¥gpodobnost zagmy jednoho znaku za druhy stejna.

Z hlediska nejmensi pragplodobnosti chyby jsou z dvoustavovych modulaci
optimalni ty, jejichz vzajemna energie symb@ co nejmensi. #®daném vykonu signélu a
doke T je mozné volbou Zjsobu modulace #mit vzajemnou energii modulovanych sighal
Minimalni prav@&podobnost chyby nastane, pokud jsou oba signalybsifmnavzajem
opané. Takovéto signaly se poté nazyvaji apa (antipodal). Optimalni dvoustavovou
modulaci je naiiklad BPSK i zmén¢é faze ot nebo PAM (ASK) pi navzajem opénych
signalech pro jednotlivé stavy [15].

Stanoveni pravé#podobnosti chyby

Vztahy pro pravépodobnost chyby bylyerpany pro tSinu modulanich technik
z vice kvalitnich zdr@j. V literatue [2] a [15] jsou navic jednotlivé vztahy odvozeny.
U n¢kterych modulanich technik niZze jsou nastiny odvozeniejpty z [2]. Jednotlivé
pravcEpodobnosti jsou zde odvozeny z defiich vztali, které jsou rozliSeny podle
vlastnosti pitbé¢hu signalu dané modulace a vysledny vztah je pakzsh pomoci vyjaeni
energie pipadajici na symbolignasejici logickou nulu a logickou jedki. Ve vztazich je
pouzita prominna ¢ (4.2), ktera charakterizuje gonérnou Fenesenou energii vynaloZzenou
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na jeden bit vztazenou kigmérné energii Sumu. Tato veéiha odpovidd normovanému
poneru signalu k Sumuky/N, definovaném v fehledu parameir Bezrozndrna veltina
Ew/N, je nezavisla na zizobu modulace a vyjagie pongrné zastoupeni uzitaého signalu
Vv prijatém signalu.

Eb
E=— 4.2

N (4.2)

(o]

Pirepa’et mezi bitovou a symbolovou chybovosti

Pii prepaitu mezi symbolovou a bitovou chybovosti zalezi, zdau daného
modulovaného signalu konstantni pr&wddobnost zagmy znaku za druhy a konstantni
pravdEpodobnost spravného vyhodnoceni znaku, nebo nawak

V prvnim gipact plati, Ze je konstantni vzdalenost mezi signalavyioody
i vzdalenost signalovych badod paéatku sotiadnic, coz plati pro simplexni signaly nebo
ortogonalni se stejnou energii. Konstantni pépedobnost spravného vyhodnoceni znaku
plyne z toho, Ze je z pohledu kazdého signalovétmubusptéddani ostatnich signalovych
bodi stejné. Konstantni pravdodobnost zasmy jednoho znaku za druhy plyne z toho, Ze
vSechny signalové body jsou od daného bodu&tejdaleny.

Bitova chybovost se u tohoto typu sighal/paite z pravédpodobnosti chyby symbolu
pomoci nasledujiciho vztahu

1_M
P, =55 _1DDS (4.3)

Pro velky pdet znaki je bitova chybovost rovna polovirpravdépodobnosti chyby
symbolu. V ptiméru je @i chybném vyhodnoceni znaku chybnd polovina,bikteré
reprezentuje.

Pro modulace, které nemaji konstantni péaediobnost zamy jednoho znaku
za druhy, je vypeet slozZitjSi a obec# nelze provést, protoze zalezi na zvolené binarni
reprezentaci signalovych bid Pfi uvaZzovani Grayova rozloZzeni signalovych bod
nejpravapodobrjSi zangny signalového bodu za nejblizSi nastane chybaépvgednom
bitu. Dale pokud je dostatey odstup signal-Sum je mala prapddobnost zagmy
za vzdalenjSi signalové body. Bitova chybovost se paklEné rovna

PS
B, 0 Iogz(M) (4.4)
Tento vztah plati n&fklad pro modulace PSK, PAM (ASK) a QAM. Posledrtippd
rozdilného pepcitu nastava u biortogonalnich sigihdZde plati vztah

P, D% [P, (4.5)

Bitova chybovost zavisi na praygbdobnosti chyby symbolu. Prasgbdobnost chyby
symbolu (symbolova chybovost) je dana odstupemésigmmEs/N,, ktery se mini s pd@tem
znaki. Es — je stedni hodnota energiefipadajici na jeden symbol a odpovida @ou
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sttedniho vykonu signalu a doby trvani symbolu. Veaxith pro bitovou chybovost
se naopak pouziva odstup signal-S&piN,, kde E, predstavuje $edni hodnotu energie
piipadajici na jeden binarni symbol (bit) a je &oam podoba jako u EJN, stedniho
vykonu signalu, ale naopak s dobou trvani binarsimbolu (bitu) [7, 15].

Modulace ASK

Amplitudow klicovany signal je mozné demodulovat koherénth nekoherent&
Pro nekoherentni demodulaci plati jiny vztah proo#gb prav@podobnosti chyby. Energie
prenesena symbolem odpovidajicim logické nul&je= 0 a pro symbol odpovidajici logické

P?T,

jednicce E, = (4.3). Ptimérna energie fipadla na jeden symbol (bit) odpovidé vztahu

P°T,

E= (4.4), kdeP predstavuje s$edni vykon signalu a, — doba trvani binarniho

symbolu. Vysledny vztah pro praygbdobnost chybyipkoherentni demodulaci je pak

2
Pe=lerf E: |=Lerd [P Mo |=Lep \/E ~Lond |Eo
2 AN, |2 8N, | 2 272 2N,
p =terd | o 4.5) [2, 7, 15, 17, 18]
2 2N,

Pro vicestavové varianty kbivani pak plati nasledujici vzorec pro symbolovieybovost

:M‘erf({ = gzij (4.6) [7, 15]
M N, M?-1

a z toho vyplyvaijici pro bitovou chybovost

_ / |092
P, = v |092 { J (4.7) [7, 15]

P¥i nekoherentni demodulaci je poté vztah nasledujici

_£

P, _%(1+(2n£) ij 2 (49) [2]

Modulace FSK

Kmitoctove klicovany signal je mozné taktéZz demodulovat nekohe¢elinergie symbdl

2
reprezentujicich logickou jedikiu E; ¢i nuluE; je stejna ti.E, = E, = PZT*’ (4.9). Odvozeny

vysledny vztah (4.10)
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= Jord [ |= 3o 5 =B

p =terd |-Eo 4.11) [2, 7, 15, 18]
2 2N,

Pro vicestavové varianty kbvani pak plati nasledujici vzorec pro symbolovioybovost

_M-1 / E,
= erfc{ 2NO] (4.12) [7, 15]

a z toho vyplyvajici pro bitovou chybovost

P, =Merf{ Eylog, M ] (4.13) [7, 15]
4\ 2N,

P nekoherentni demodulaci je vztah pro prgpatiobnost chyby

1_5
Pe=§e2 (4.14) [2, 18]

Modulace MSK

Bitova chybovost MSK modulace je dana vztahem (4.kBe konstantay pro tento typ

> Ay

modulace odpovida hodridd,85 [1] @i Sitce pasma BTy, = oo.

_1 I2VE,
P, = 2erfc{ —No ] (4.15) [1]

Modulace GMSK

Bitovd chybovost GMSK modulace je dana vztahem 5¢.kde konstantay odpovida
hodnot 0,68 [1] @i Sifce pasma BT}, = 0,25.

Modulace PSK

Pro fazo¢ klicovany signal jiz existuje pouze jeden vztah, pretaZ tohoto zfisobu

modulace nelze provést nekoherentni demodulacirgingxipadajici na jeden symbol je
2

stejna pro oba logické symboly, , = ® (4.16). Vysledny vztah pragdodobnosti chyby

(4.11) je stejny i pro modulaci QPSK [2].
1 PT, 1 1 E
P, =—erf > | =Zerfdve|==erfq [ —>
= e 0| S e [
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Fz:%eﬁ{/f%j 4.17) [2, 7, 15, 17, 18]

Pro vicestavové varianty kbvani pak plati nasledujici vzorec pro symbolovioybovost

_ E, .. (7
P, = erf{\/l\T0 Bm[M j} (4.18) [7, 15]

a pro bitovou chybovost

oo 1 em{ J@ Bin(ﬂj] (4.19) [1, 7, 15]
log, M N, M

Modulace QPSK

Pro ctyistavové fazové kKibvani Ize vyuzit zaokrouhleny vztah pro vicestavd&gové
klicovani (4.18) nebo oéno pesrgjsi vypaset hodnoty uvadi [15], kde je vzorec odvozen.
Pravdpodobnost chyby QPSK modulace je odvozentedgokladu, Zétyiznakovy symbol

je vyhodnocen spra¥n jestlize se spra¥nvyhodnoti oba binarni symboly. Vyhodnoceni
obou binarnich symbblje nezavislé, nelvasignaly jsou navzajem ortogonalni a slozky Sumu
jsou v korelatorech nezdvislé. BPSK signaly majiopi@éni energii nez vysledny QPSK
signdl. Resny vztah pro QPSK vyjagje (4.20)

P, = erfC{ i] —lerfcz[ EJ (4.20)[15]
V2N, ) 4o (2N,

Pro velky odstup signal Sum je drubtlen vztahu (4.20) zanedbatelny a vychaibligny
vztah jako u BPSK (4.18).

Vysledné zavislosti chybovosti na odstupu signahSu

Vysledné grafy byly sestrojeny v préetli programu Matlab. Vestaw editor
vysledného grafu ma mnohem vice moZznosti k nastatesdnych pro tyto zavislosti nez
nag. MS Excel. Do vztaih pro jednotlivé pravépodobnosti byl dosazovan bezrazmy
normovany porr signal-Sum. Na osg jsou pak identické hodnoty v decibelové stupnici.
V tabulce (Tab. 1) jsou uvedeny vyimné hodnoty prawgodobnosti pro ¢které modulani
techniky.
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Tab. 1 Tabulka vypgenych hodnot pravghodobnosti chyby u zakladnich modulaci

Eu/N, [dB] Pepsk [-] Persk [-] Perskn. [] Peask [-] Pe askn, [-]
0 7,86.10° | 1,59.10% | 3,03.10" | 1,59.10°% | 4,24.10"
1 563.10° | 1,31.10% | 2,66.10* | 1,31.10% | 3,61.10"
2 3,75.10° | 1,04.10% | 2,26.10* | 1,04.10% | 2,98.10"
3 2,29.10° | 7,89.10% | 1,84.10* | 7,89.10° | 2,36.10"
4 1,25.10° | 5,65.10% | 1,42.10* | 5,65.10° | 1,78.10"
5 595.10° | 3,77.10% | 1,03.10* | 3,77.10° | 1,26.10"
6 2,39.10° | 2,30.10% | 6,83.10% | 2,30.10° | 8,20.10%
7 7,73.10% | 1,26.10° | 4,08.10% | 1,26.10° | 4,81.10%
8 1,91.10" | 6,00.10° | 2,13.10% | 6,00.10° | 2,47.10%
9 3,36.10° | 2,41.10° | 9,42.10° | 2,41.10° | 1,08.10%
10 3,87.10° | 7,83.10* | 3,37.10° | 7,83.10* | 3,79.10°
11 2,61.107 | 1,94.10* | 9,23.10* | 1,94.10* | 1,03.10°
12 9,01.10° | 3,43.10° | 1,81.10* | 3,43.10° | 1,99.10"
13 1,33.10%° | 3,97.10° | 2,32.10° | 3,97.10° | 2,53.10°
14 6,81.10"° | 2,70.107 | 1,76.10° | 2,70.107 | 1,90.10°
15 8,88.10%° | 9,36.10° | 6,79.10° | 9,36.10° | 7,28.10°
16 2,27.10%° | 1,40.10% | 1,13.10° | 1,40.10% | 1,20.10°

Tab. 2 Tabulka vyptienych hodnot prawghodobnosti chyby pro vicestavové varianty

Ey/N, [dB]

Peapsk [-]

Pearsk [-]

Pesask [-]

Pegpsk [-]

Pesrsk [-]

Pegask [-]

o

7,86.10°

1,57.10*

1,39.10*

1,16.10*

1,67.10*

1,73.10*

5,63.10°

1,13.10*

1,18.10*

9,76.10°

1,04.10*

1,60.10*

3,75.107°

7,50.107

9,76.107

7,93.10°

5,84.10°

1,46.10"

2,29.10°

4,58.10°

7,74.10°

6,18.10°

2,88.10°

1,31.10*

1,25.10°

2,50.10

5,86.10

4,58.10°

1,21.10°

1,16.10*

5,95.10°

1,19.10°

4,19.10°

3,18.10°

4,14.10°

9,97.10°

2,39.10°

4,78.10°

2,79.10°

2,05.10°

1,10.10°

8,35.10°

7,73.10"

1,55.10°

1,70.10°

1,20.10°

2,11.10"

6,75.10°

1,91.10"

3,82.10™

9,25.10°

6,18.10°

2,71.10°

5,23.10°

OO (N0 WIN|F

3,36.10°

6,73.10°

4,39.10°

2,75.10°

2,10.10°

3,85.10°

=
o

3,87.10°

7,74.10°

1,75.10°

1,01.10°

8,64.10°

2,65.10°

=
-

2,61.10"

5,23.10"

5,65.10™

2,94.10™

1,59.10°

1,69.10°

=
N

9,01.10°

1,80.10°®

1,39.10"

6,34.10°

1,07.10™

9,72.10°

U prvniho grafu (Obr. 8) byly pouzity u ASK, FSKSR vztahy pro prawpodobnost
chyby pro jejich dvoustavové variantyii Rliskusi k referetni hodno¥ pravdpodobnosti
chyby nap. BER 10° je poteba nejmensiho odstupu signal-sum u MSK modulazemBw
asporrgjsi varianta GMSK vyZaduje zhruba o 1 d&3i odstup signal-Sum, coz potvrzuje [1].
Podobny odstup signélu od Sumu jeipba i stejnéP. u modulace PSK. Hodnoty PSK a
QPSK jsou povaZovany za prakticky stejné, proto @obrazeny jednouiivkou. Fi pouziti
ve velmi zaruSeném prdeti jsou praktické hodnofg/N, malé a budeme se tedy pohybovat
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ve vySSich pozicich fkvky, kde jsou odstupy meziémito ttemi modulacemi mensi.
VyraznsjSi poteba ¥tSiho odstupu signalu od Sumu pro danou chyboeostgvoustavovych
variant modulaci FSK a ASK. Amplitudové ¢divani se vyrovna jedprijatelnym hodnotam
pouze u dvoustavove varianty. Pro amplitudové addtave klicovani jsou vynesenyiivky
pro @ipad nekoherentni demodulace. Rozdily nejsou ta&zng, ale pdeba je asi o 1 dB
vEtSi odstup signal-Sum u nekoherentni modulace nedherentni, viz také [2]. Nejen toto
hledisko vSak koherentni demodulaci zvyhoje.

Teoretické zavislosti bitave chybovosti

0= FSK nekoh. [~ R N T .
— — AIk nekoh. ' : . :
»||:|'B ] | i i i i
0 2 4 B a 10 12 14

Eb/No [dB]
Obr. 8 Teoretické zavislosti bitové chybovosti zagd modulaci

DalSi zavislost ukazuje porovnéni vicestavovyadtiavé modulace ASK, FSK a PSK.
U tohoto grafu je fedevSim vidt rozdilné chovani u kmitbového klEovani, kde
se s zvysSujicim se ptem staw sniZuje patebny odstup signalu od Sumu. Pro pradM = 2
a dosazenim do vztalpro vicestavové klbvani, Ize u ASK modulace dosdhnout obdobného
praibéhu jako u fazového Kovani. Pro vysSiady jsou jiz odstupy mezi ASK a PSK
vyrazrejSi o vice nez jederad stavu modulace. N&klad @i dané referetni hodnot BERa
osmistavové modulaci PSK, lzdistejném odstupu signél-Sum pouZit podggstavovou
ASK modulaci.
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Teareticke zavislosti bitove chybovaost

Eb/MNo [dB]
Obr. 9 Graf teoretickych zavislosti vicestavovyabdmaci ASK, FSK a PSK
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5 Vypo €ty a simulace v prost fedi Matlab

S wvyuzitim programu Matlab Ize bitovou chybovostskat vypdtem pomoci
implementovanych funkci nebo simulaci v grafickémahrani Simulink. DalSi moZnosti je
vypocet s pouzitintisté matematického aparatu bez vyuZiti speciélnichdunk

S wvyuzitim sdileni UdloZigt proménnych (Workspace) Ize navzajem tyto mozZnosti
kombinovat a vyuZit skriptovaci prosti napiklad ve spojeni prévs prostedim Simulink.
Vyhodou této kombinace je pak rédglad zautomatizované ovladani simulace mbdel
pro Simulink. NiZe jsou nastiny zmirgné moZznostifeSeni zji&tni bitové chybovosti
zadanych modutmich technik. VSechny popisované vlastnosti a wastiajsou platné
pro verzi Matlab 7.4 (R2007a) a nemuseji odpovideledd now vySlym verzim tohoto
programu. Lze najit, Ze starSi verze prograndly implementovany jinou sadu vypetnich
funkci chybovosti, které neodpovidaji sasanym nazém téchto funkci. U gkterych funkci
nag. pskmod je v napo¥dé k této funkci pimo napsano, Ze se jedna o zastaralou funkci a
muze byt v dalSich verzich vyjmuta, tyto funkce jsgtak nahrazeny jejimi dokonalejSimi
nastupci v podab objektovych funkci (zde n&p ekvivalentni modem.pskmod), které
umoiuji nastaveni mnohem vice paramietr vychazi z moznosti nastaveni, které jsou
zastoupeny u stejnojmennych objektprostedi Simulink.

5.1 Communications Toolbox

Tento toolbox rozguje Matlab o technické vygetni prostedi se specialnimi funkcemi,
grafickymi vystupy a grafickym uzivatelskym rozhfanpro zkoumani, navrh, analyzu a
simulaci na fyzické vrstv komunik&nich systém. Toolbox pomaha vytud algoritmy
pro standardizované bezdratove i kabelové komdniksystémy. Kdovymi prvky toolboxu
jsou funkce pro navrh fyzické komunikd linky, zahrnujici zdrojové kdédovani, kanalové
kodovani, prokladani, modwiai techniky a ekvalizaci. Dale umage napiklad vykresleni
diagramu oka rozhodnuti nebo konsteidao diagramu. Obsahuje také grafické rozhrani
pro porovnani bitové chybovosti naSeho systému iseceS os¥déenymi analytickymi
vysledky. Datovy typ Galoisovych poli umafe sestaveni komunikaich algoritnii.

V této knihovre jsou také obsazeny funkce pro vgpbbitové chybovosti a v prasdi
Simulink jsou dostupné bloky, pomoci nichz Ize aestkomunik&ni fetzec pro niieni
bitové chybovosti.

Funkce Matlabu lze psat dotikazoveho fadku (Command Window) nebo I[épe
v obsazeném editoru do skriptovéimo souboru. Jedny ze specializovanych funkci zmén
knihovny jsou nafiklad berawgn, berfading, bersync, pskmod, pskdemod, fskmod, aj. Tyto
funkce zastupuji vypetni funkcionalitu a schopnost jednotlivych biafrafického prosgedi
Simulink. Napiklad funkceberawgn definovana taktoberawgn(10,'fsk',2,'coherent’) vypacte
ze zadanych paramétrnormovaného po#énu signal-Sunty/N, (zde 10dB), fi daném typu
modulace (zde FSK), jejimitddu (zde 2 stavova FSK) a tgobu demodulace (zde
koherentni) bitovou chybovost. Pomoci funkesfading lze vypaitat bitovou chybovost

35



pro p‘enos kanalem s Rayleighovym nebo Ricianovym unikeemocibersync pak napiklad
simulovat nedokonalosti synchronizace a jejihowiaBER

Jinou moznosti ziskani bitové chybovosti je vyugitafického prosedi pro vypdet
bitové chybovosti Bit Error Rate Analysis Tool (BE®&bI). Zde je prosedi rozaéleno do i
karet. V kar¢ Theoretical je mozné vykreslit zavislost bitové ylobvosti BER
na normovaném odstupu signal SuB/N, (Obr. 10). Za penosovy kanal Ize volit
mezi kanalem s AWGN Sumem nebo kanal s Rayleighongbo Ricianovym unikem. Dale
|ze upravit rozsah pro jaké hodnoty normovanéhdupissignal-Sum se ma provest vypo
a nasledné vynesenitikky. Ve vybirovém poléku pro typ modulace nejsou obsaZeny
vSechny modulace, ale pouze nejpouzéj&ira patici do kategorie zakladnich typVétSina
modulaci odvozend oddhto zakladnich tyjp m& zavislost bitové chybovosti stejnou.
Z modulaci Ize tak volit mezi PSK, DPSK, OQPSK, PARAM, FSK, MSK a CPFSKR&d
modulace lze &tSinou volit od 2 do 64 stéwi v dalSich mocnindch dvou, ovdem v zavislosti
na pouZzité modulaci a jejich technickych moznostétimodulace MSK je tenttad pouze 2
a u modulace OQPSK pak pouze 4. Specifikovat In&kterych kanalové kédovani, chybu
synchronizace a typ demodulace. U kanalového kddolze volit mezi konvolénim a
blokovym, kde pi jejich volk¢ je nutné zadat parametry kédovani. Pokud pouZijdareu
modulani techniku bez kédovéni, Ize volit jg§tarametry chyb synchronizace.

V druhé kart Semianalytics Ize volit obdobné parametry jakaredphozi kagt, navic
Ize blize specifikovat dalSi parametry — vysilangiiimany signal a porovnat mezi sebou
jednotlivé vysledky fedchozich nastaveni. Moduafdch technik je zde jiZ pouze na #lpet
(PSK, QAM, DPSK, OQPSK, MSK) oproti osmi vguichozi kait. Navic Ize volit poet
vzorka na symbol, coZ odpovida vzorkovaci peéimysilaného a ijimaného signalu v Hz,
podobu vysilaného signalu é&tatel a jmenovatel ignosové funkce digitalniho filtru
prijimace.

Posledni kartou je Monte Carlo. Toto presi umo#uje vynést graf zavislosti bitové
chybovosti ziskané na odstupu signal-Sum a anaftaoisledky z hodnot ziskanych simulaci
modelu v progedi Simulink. Vstupnimi parametry je rozsah hodsighél-SumEy/N,, cesta
k souboru s modelem, nazev pramé zastupujici nagfenou bitovou chybovost a parametry
nastavujici podminky uk@eni simulaci modelu. Po spast je model pro jednotlivé hodnoty
odstupu signél-Sum wenosovém kanalu simulovan a ndgené hodnoty jsou ukladany
do pole prominnych. JelikoZz pro velké hodnoty odstupu signal-&enchybovost &tSiny
modulaci pohybuje na dosti malych hodnotach, jenéaupro jejich dosazenitgneseni
dostaténého pdétu dat. Proto jako dalSi parametry pro us@mi simulace je mozné definovat
jes€ dalsi podminky. Prvni podminkou je moZnygiochyb, pi prekrateni tohoto pétu je
pro dané hodnoty simulace uk@ma a druhou podminkou je celkovypbpenesenych hit

Vzorovy modelcommgraycode.mdl, ktery se standardmachézi v souborovém systému
programu ve sloZcetoolbox/commblks/commblksdemos/ predstavuje komunikmi tetézec
pouzivajici 8-PSK modulaci s Grayovym rozloZeninmbgli v konstel&nim diagramu.
Pro sestaveni jiného modelu Ize tak ztohoto vaéimovvychazet stim, Ze je u kazdé
modulace pdtba nastavit u jednotlivych blakjinou skupinu parametr Pro funknost
naSeho modelu jeutkZité zachovat ¢které nazvy pronnych, jinak bychom museli ¢nit
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tyto nazvy v ovladacim skriptu, ktery pouziva predt Monte Carlo k simulaci. Z této
metody pistupu k ndieni budou vychazet nasledmodely jednotlivych modulaci.

BER [-]

——B4PSK | RPN D  IOUR L L Bt

E, /M, [dB]

Obr. 10 Graf zavislosti bitové chybovosti PSK mad@ pomoci nastroje
BER Tool Theoretical

5.2 Simulink Library and Communication Blockset

V grafickém progedi Simulink Ize pomoci sestaveného modelenpsoveéhaetzce
pouZivajiciho skterou z modulaci simulovat pomoci AWGN kanélu adanymi parametry
ruSeni a riit tak vyslednou bitovou chybovost BER.

Pristup ke vSem knihovndm Simulinku jeep rozhrani Simulink Library Browser
v nabidce Start. Zakladni knihovnou je Simulink raity, ve které jsou obsaZeny bloky
zakladnich i pokrélych matematickych funkci, bloky pro praci se sgopi i diskrétnimi
signaly a dalSi bloky pt#bné pro sestaveni individualnich sysiémjejich analyzu. DalSi
rozSkujici knihovny z rodin Blockset, Toolbox aj. jsod gantiené na specifické simulace
konkrétnich technologii a systémPro simulaci modutaich technik se p#gbné bloky
nachazeji v knihouhCommunications Blockset.
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5.2.1 Modulatory a demodulatory

Modulatory a demodulatory lze #ilsestavit pomoci diich bloki na zéklad principu
generace modulovanych signalu jednotlivych mothilzh technik nebo lze pouZit jiz
vytvoiené bloky modulatér a demodulatdr obsaZzenych v knihoén Communication
Blockset.

Bloky modulatoét a demodulatdr digitalnich modulénich technik jsou v této knihon
roz&kleny na @t ¢asti. Je zde kategorie amplitudovych, kitibeych a fazovych modulaci,
dale modulaci se spojitou fazi a kategorié¢zovych kédovych modulaci TCM (Trellis Code
Modulation). V kazdé této kategorii nejsou vSaktaapeny vSechny modulai techniky.
Jsou zde pouze ty podstatné. Z digitalnich modukterym se ¥nuje tato prace jsou zde
M-PAM, M-FSK, MSK, GMSK, BPSK, QPSK fijpadre komplexrjsi zastupce M-PSK,
M oznauje moznost volby vicestavové modulace.

Modulatory a demodulatory digitadlnich modulaci jse& verzi pouZité v této praci
i ve verzi aktualni naysi pritomny jako baseband modulatory. Tyto modulatorgcpji
v zakladnim pasmu. Pro praci kefpZzeném pasmu jsoudeny passband modulatory, ty byly
v Matlabu gitomny do verze Release 13, (Matlab 6.5, 2006).0Mj8ich verzich je jiz
Vv napowvdé programu uvedeno, Ze passband modulatory jsowpugay za zastaralé a byly
nahrazeny baseband verzemi txadi rychlosti zpracovani. Zidodi velmi vysokeé
vypocetni narénosti u passband modulaliose simulace v této praci soigsituji praw
na implementaci baseband modulatobsazenych v knihoénCommunication Blockset.

Pfi pouziti baseband modulace pro produkovani kommpleobalky y modulované
signalem informéni zpravy (modulenim signalem)x, je paky signalem s komplexnimi
hodnotami odpovidajici vystupu passband moduldttdli Jestlize je modulovany signgl
v nasledujicim tvaru
y =Y, (t)cod27f t + 6) -, (t)sin(27£ t + ),
kde f. je nosny kmitdet, & paiateni faze signalu nosné™, Y, komplexni slozky, potom
baseband simulace rozeznava reéhsti z vyrazu
(%, () + i, (t))e'? Jexp(27d 1)

a modeluje pouzeast uvnit hranatych zavorek. Komplexni vektgrje soubor vzork
komplexniho signélu.

NiZe je rozebran popis jednotlivych moduléter demodulatdr, jimiz se tato prace
zabyva.

M-PAM Modulator Baseband

Blok PAM moduluje signal M stavovou pulsni amplitvou modulaci.
Pravdpodobnost chyby PAM je v3ak stejna jako u ASK [1Shvic v gipad baseband
modulatoru se vlastnosti ASK a PAM shoduji. Vstupiniparametry jsou:M-ary
number— udava poet stayi modulovaného signalunput type— volba typu vstupnich dat
mezi Integer a Bit, Constellation ordering- ukuje zda bude rozloZeni binarnich synibol
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Binary (normalni) nebdGray (s Grayovym rozmighim), Output data type- zde lze volit
mezi double single Fixed-point User-defineda Inherit via back propagatianVyznam
jednotlivych moZznosti je popsan u BPSK modulatcproti ostatnim modulatom je
pro PAM specificky pedevSim parameiormalization methoé volit Ize meziMin. distance
between symbql#\verage Poweia Peak Power Fxi volbé Min. distance between symbols
se zobrazi textové pol®inimum distances grednastavenou hodnotou 2, ktera dxnpa
vzdalenost mezi dma sousednimi body v konstéém diagramu. B volbé Average Power
se zobrazi textové polefwerage power (watts® prednastavenou hodnotou 1, ktera dzna
pramérny vykon gipadajici na jeden symbol. Obd@bmoznostPeak Powers nastavenim
Peak power (wattsp s gednastavenou hodnotou 1 definuje maximalnick&py) vykon
symbolu.

M-FSK Modulator Baseband

Blok M-FSK moduluje signal metodou M stavového latibvého klEovani.
Vystupni signal reprezentuje modulovany signal kla@nim pasmu. Vstupni parametry jsou
nasledujici:M-ary number- parametr M udavé o kolika stavovou modulaci skgetj. také
pocet kmitaitt modulovaného signéluFrequency separation- tento parametr &uje
kmito¢tovy odstup mezi jednotlivymi M kmitdy. Samples per symbeludava péet vzorki
pripadajicich na fenaSeny symbol. Z toho také vychazi vzorkovaci é¢ett ktery se rovna
uvedenému parametru tj. io vzorki na symbol dleny vstupni symbolovou periodou
v sekundachPhase continuity- zde Ize volit mezi paramet@ontinuousa Discontinuous
Prvni volba zachovava plynulou #mu faze, druha fedstavuje nespojitou zZmu faze
tj. vysledny signal bude sloZzeny z M kmitd skokow¥ napojenych. Zalezi pak na veélb
kmito¢tového odstupu jak se tyto kmity budou ve vysledném modulovaném signalu
projevovat.Symbol set ordering zde Ize volit mezBinary — prirozenym rozloZenim hita
Gray - Grayovym rozlozenim hit Output data type- volba mezi datovym typemouble
(default) a mgle.

Vstupni i vystupni signaly jsou definovany v digkién ¢ase. Typ vstupniho
parametru uiuje, zda bude blok akceptovat typ integer v rozsahaZz M-1 nebo binarni
reprezentaci. Vstupemirbe byt skalarni hodnota i sloupcovy vektor.

Inverzni funkci provadi blokM-FSK Demodulator BasebandNastaveni bloku je
obdobné. Nenastavuje se zde spojitost faze. Tembmodulator vSak implementuje
nekoherentni energeticky detektor. Pro ziskani widiagici bitové chybovosti koherentni
demodulaci musime pouzit blok CPFSK demodulatodii [1

MSK Modulator Baseband
Blok MSK moduluje signal metodou kmittmvého klgovani s minimalnim zdvihem.
ProtoZe jsou u tohoto typu &tivani gesré dany pondry mezi déma signalnimi kmitéty

zastupujici dva logické stavy a je moznost pouzeudiavového kéovani, tak se zde
nastavuje minimum vstupnich paranietvolit miZeme pouzetnput type— na vykr je typ
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Integer a Bit. Fxi volb¢ vstupnich dat bit, jsou akceptovany pouze hodrbiy 1.Phase
offset—volba pa&ateni faze vystupniho signaluSamples per symbol udava peet
vystupnich vzori piipadajicich na jednu hodnotu (bit, integer) na pstuTento blok
umoziuje produkovat nadvzorkovany vystupni modulovanygndl. Output data
type — vystupni typ dat rize byt volen mezingleadouble

Pro demodulovani kmittového kl€ovani s minimalnim zdvihem slouzi bldRSK
Demodulator Basebanddbdobi je zde mozné volit se stejnymi parame®utput typea
Output data typeSamples per symbeluriuje paet vstupnich vzork reprezentujicich jeden
modulovany symbolPhase offset pa:ateni faze modulované viny v radianech.

Vniting tento blok vytvéi miizovy popis modukniho schématu a pouziva Viterbiho
algoritmus.Traceback length (D} je p@&et n¥iZzovych \tvi pouzité na konstrukci kazdé
zpétnovazebni cesty. Tento parametr oilije vystupni zpozshi signalu. Hodnota udava
pocet nulovych symbdi, které pedchazeji prvni uzitmé hodnoty demodulovaného signalu.
Jestlize je vstupni signal posloupnosti viopx hodnota zpozehi D+1 nulovych symbadai.
Pokud je vstupni signal posloupnosti ranmicvektorow) uspdadanych vzork, je hodnota
zpozdni D nulovych symbal.

GMSK Modulator Baseband

Blok GMSK moduluje signadl metodou kmétoveho klEovani s omezenym
modula&nim signalem pomoci Gaussovské propusti. Hlavnimmatrem této modulace je
sowinitel BT. BT product— reprezentuje 8iu pasma nasobenou dobou trvani jednoho bitu.
Pouziva se k redukcii€ly pasma za cenu zvySeni intersymbolové interfereS8ouvisejicim
parametrem jéPulse length—- ukuje délku tvaru Gaussova pulsu v symbolovém intarva
Symbol prehistory- specifikuje datové symboly pouZitéed startem simulace v obraceném
chronologickém piadi. Jestlize pouZzijeme vektor, potom jeho délkasimayt o jednotku
mensi nez parametr délky pulsu. V tomto bloku syinganicky zpisobuje fazovy posurv2
radiani. Phase offset je pa&ateini faze vystupniho signalu. DalSi vstupni paramétput
type Samples per symba Output data typemaji stejny vyznam jako ui@dchozich
modulatofi. U demodulatoru se nastavuji obdébrySe popsané specifické parameBY
product Pulse length Symbol prehistorya Phase offsetStandardé je zde také nastaveni
Output typea Output data type

CPM Modulator Baseband

Tento blok moduluje signal metodou knditového kl€ovani s kontinudlni fazi
s dalSimi moznosti specifikovat Upravy a tvarovpnisu. CPM modulator Ize pouzit také
jako alternativu pro GMSK modulaci. Nastaveni pagtiinje obdobné jako u modulaci
s minimalnim zdvihem. Navic je zde moZnost volbgrowani pulsu pro dosazeni spojité faze
u modulovaného signalu. Volit Ize &hto druli tvarovacich puls Rectangular Raised
Cosine Spectral Raised Cosin&aussian Tamed FM VolbouGaussianze pak zadat v n@év
oteeném textovém poli parameBT. Oproti GMSK modulatoru je zde navic volba
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modula&niho indexu Modulation index pfednastavena na 0.5, ktera je u modulaci
s minimalnim zdvihem pewdefinovana.

BPSK Modulator Baseband

Blok moduluje signal metodou binarniho fazovéh@ddani. Vstupni hodnota musi
nabyvat binarnich hodnot pro diskrétni hodnéfsu. Hlavnim parametrem je zde pouze
Phase offsetd) — coz je faze nultého (patesniho) bodu v konstetmim diagramu. Vstupnim
hodnotam binarniho signalu 0 a 1 odpovida modulpwsymbol exp(@ a —exp(p). Druhy a
posledni parametr na nastavenOtput data typeZde je mozné volit meziouble single
Fixed-point User-defined nebo Inherit via back propagation Volby Fixed-point a
User-defined vyvolaji dalSi nabidku upsreni. U prvniho znich je toOutput word
length —specifikuje délku slova v bitech 8et output fraction length t@moznosti Best
precisiona User-defineldl — pro nastaveni pevriddovécarky s nejlepsi f@snosti nebo dle
vlastni masky. Druha volbaUser-defined nabizi volby pevné ¢arky z rékolika
piednastavenych moznosthherit via back propagatior nastavuje vystupni datovy typ a
masku vzhledem k nastaveni nasledujiciho bloku.

U demodulatoru je nutné nastavit stejnodgieini fazi Phase offsetDalSi parametr
Decision type- specifikuje pouzity typ algoritmuiiprozhodovani o stavu symbolu. Lze volit
Hard decision Log-likelihood ratio(LLR) a Approximate log-likelihood ratioPopis &chto
metod je obsaZzen v napaé k tomuto bloku [10].

QPSK Modulator Baseband

Blok moduluje signal metodou kvadraturniho fazovéddisovani. Nastaveni tohoto
bloku je podobné BPSK modulatoru. Jelikoz se jeflhao ctyistavové kléovani jsou
pii volb¢ typu vstupnich datnteger tolerovany hodnoty v rozsahu 0 az 3, jinak lzeitvol
taktéz typBit. Fi volbé typu Bit musi vstup obsahovat dvojici bjitmiZe se jednat o vektor
0 délce 2 nebo ramcévzalozeny sloupcovy vektor. RozlozZzeni synibola konstel&nim
diagramu se voli standarg@lpomociConstellation orderinghodnotyBinary a Gray). Phase
offsetje default® nastaven na hodnotd4. Output data typ@abizi stejné moznosti jako vySe
popsany BPSK.

Na strag demodulatoru jsou na nastaveni paramdhase offsetConstellation
ordering Output typea Output data typese stejnymi moznostmi jako u dvoustavového
fazového kigovani.

M-PSK Modulator Baseband
Tento blok moduluje signal obeerM-stavovym fazovym k&ovanim. Modulétor
nabizi v nastaveni stejné paramétrgut type Constellation orderingPhase offsea Output

data typejako QPSK modulator, navic je zt#eary numberuréujici patu stavi. Paiet staw
musi byt volen v rozsahu mocnédiisla 2. Skupina bit reprezentujici na vstupu modulatoru
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celécislo z rozsahu 0 a{-1 je nazyvana binarni slovem. Stejny parametr kugé nastavit
i na stra® demodulatoru, jinak ostatni nastaveni vychazokblQPSK verze.

5.2.2 AWGN kanal

Blok AWGN Channel fidava ke vstupnimu signalu bily Gaussovsky Sumupfst signal
muze byt realny nebo komplexni. Pro generovani Suenpguzit zdroj ndhodného signalu
Random Source z knihovny Signal Processing Blockdéhodnéacisla jsou generovany
Za pouziti Zigguratovy metody, ktera je pouzitainkice random.

Initial seed- inicializatni hodnota pro Sumovy generéator, hodnotgenbyt skalati vektor,
jehoz délka odpovida ptu kanah vstupniho signalu.
Mode— specifikuje moznosti zadani Gr@ésumu.
Ew/N, — pornér energie fipadajici na jeden bit ku vykonové spektralni htéssoimu.
EJ/N, — poner energie symbolu ku vykonové spektralni husgtmu.
SNR- poner signalového vykonu k vykonu Sumu.
Variance from mask specifikace prosmné v dialog boxu.
Variance from port- prong¢nna je zprosedkovana pomoci dalSiho vstupu bloku.
Number of bits per symbelpaet biti ptipadajicich na kazdy vstupni symbol.

Zmeéna symboloveé periody ovlivnitiglavny Sum fipadajici na jeden vzorekimz dojde ke
zmené vysledné chybovosti. Vzorec (5.1) uvadi vliv pegioszzorkovani, symbolové periody,
vykonu signalu a normovaného odstupu signal-Suwyskedny gidavny Sum.

SignalPowe x SymbolPend

=
SampleTima10™ *°

NoiseVariance= (5.1)

Vz4jemné vztahy me#y/N,, E/N, a SNRpro komplexni vstupni signal

-
E._ o gNR [dB] (5.2)

No Tsamp

E :%+1OEI]0g(k) de],  (5.3)

kde kje paiet informa&nich biti na symbol. Vzdjemné vztahy meEji/N, EJ/N, a SNR

pro reélny vstupni signal.

E TS m
o 053" [BNR [dB] (5.4)
o samp
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5.2.3 Zdroje signél a

V sestavenych modelech jsou pouzity ndhodné gemgrgako nejlepSiteSeni
pro @iblizeni se skutému provozu tj. nahodnému binarnimu signélu.

Bernoulli Binary Generator

Tento blok je generatorem nadhodnych binarnich dggraoulliho distribuci hodnot.
Hodnoty nul jsou produkovany s prayadobnostp a hodnoty jedrtiek s pravépodobnosti
1-p. Vstupnimi parametry jsouProbability of zero- prava@podobnost vyskytu logické nuly,
Initial seed— patateini hodnota pro nahodny generat@ample time- perioda kazdého
vzorkow zaloZzeného vektoru nebdadku vramco¥ zaloZzené matici.Frame-based
outputs—tato volba ukuje, zda bude vystup generatoru ramcoebo vzorkow zalozZen.
Pokud zvolime ramcavzaloZzeny vystup fZeme nasledn zvolit parametrSamples per
frame— paiet vzorki na jeden ramednterpret vector parameters as 1-Dpri volbé tohoto
parametru bude vystup jednorozmy, v op&ném gipact dvourozngrny. Volba je mozna
pouze pokud jsme nezvolili rAmabwzaloZzeny vystup. Poslednim parametrem je volba
vystupnich daOutput data type

Random Integer Generator

Tento blok generuje nahodné cgkelné hodnoty s rovnaimou distribuci v rozsahu
0 azM-1. ParametM je definovan v dialog boxu pod nazvéiary number mize byt zadan
ve skalarnim nebo vektorovém tvaru. DalSimi paragyngbu Initial seed— ucuje paateni
hodnotu pro inicializaci ndhodného generatoru. MsinFrame-based outputa Interpret
vector parameters as 1-9ou obdobné jako u Bernoulliho generatoru.

5.3 Simulace p fenosového Fetézce s rusenim

V prostedi Simulink byly sestaveny modely pro kazdou zdamgch modulkénich
technik, pomoci nichZz a ovladaciho skriptu Ize gsivautomatické #ieni a vyneseni
zavislosti bitové chybovosti na odstupu signal-Siia.obrazku (Obr. 11) je model préigad
BPSK modulace.

Za zdroj binarnich dat je zde pouzita kombinaceegi&ioru nahodnyctisel s nasledn
zapojenym pevodnikem datového typu integer (cGagmlny typ) na binarni signal. Misto této
kombinace lze pouzit také Bernoulliho binarni natyodenerator. Generator s cgkelnym
typem umo#uje navic ndieni i SER pokud bychom jej chli sledovat. JelikoZ chceme
provadt zaznamenani naffené hodnotyBER automaticky, je zvolen ramcovy vystup
generatoru. Pokud bychom nezvolili tento typ vystupaznamenavali by se nam do pole
vystupni prominné (outBER) aktualni bitové chybovosti po kazdéijaggm bitu. Nasleduje
modulator, v tomto fipact BPSK. Jak plyne z nazvu bloku, jedna se jiz o dv@avovou PSK
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modulaci, pokud bychom pouzili blok M-PSK je nutnéstavit naviciad (pd@et stavi
modulace) a fazovy odstup mezi signalovymi prvkyezZMmodulatorem a demodulatorem je
zapojen blok AWGN kanalu, kde Ize nastavit odstigm&-Sum. V tomto fipact byl zvolen
normovany odstup signal-Suly/N,. Blok pro néteni bitové chybovosti ma na své vstupy
piiveden vstup modulatoru a vystup demodulatoru BPAK. bylo nméfeni spravné je nutné
pomoci osciloskopu (blok Scope) nebo pomoci blokitemi zpoZdni (blok Find Delay)
Zjistit zpozdni celého systému aripadré tak o tuto hodnotu zpozdit Tx signal na vstupu
bloku BER ngteni. Vystup dat na bloku BER&ieni byl zvolen na port, aby bylo mozné
pfi manuélnim mnifeni bez ovladaciho skriptu sledovat hodn@&iR na bloku displej a
zarover je ukladat do pamti promennych Workspace. iP manualnim nifeni je mnohdy
praktiétéjSi nerdmcovy typ vystupu generatoru a sledovardnditych hodnot a jejich
konvergence k jedné z nich.

Pantt promeénnych Workspace v programu Matlab je spokei pro prosedi Simulink
a tak je mozné jednoduse misto konkrétnich hodimddeich modelu zadat pouze pré&mé a
ty nastavit nafiklad v m souboru skriptu.

r _ L hAR i
Random  |— ] IMtegerte Bit B BFSK — ATGH
Conwerter
Integer
Randam Integer Integerto Bit BRSK
Genarator Conwerter Modulatar Eiu::?nril
Baseband
Error Rate
outBER  [al— Caleculation
To Wiotsp ace Error Rate ™ [® L
l:alculatll:-ﬁx‘ BRSk
Display
| BFSK
Dremodul atar
* Bazeband

Obr. 11 Schéma modelignosovéhdetzce s BPSK modulaci
M-file soubor

Zaklad ovladaciho skriptu obsahuje jednu hlavni&myv niz je postuphzvySovana
proménna EN, predstavujici normovany odstup signal-Sum a pomodaniofunkce sim
s parametrem odpovidajicim nazvu modelu @ghake simulace a vysledna hodnota je
zaznamenana do pétpromennych. Po odsimulovani modelu pro vSechny hodndstupu
signal-SumEy/N, je smytka ukorgena a vynesen v semilogaritmickéndiitku graf vysledné
zavislosti. V jinych pipadech je hlavni sntika provadna napiklad nejen protzné hodnoty
odstupu signal-Sum, ale také ptaméiady modulaci.
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U modeh modulaci, u nichz vznikaifppienosu zpozthi nebo u modulaci s p&n
bylo nutné ve verzich pro simulaci s ramém@aloZzenym vystupem odstranit zdm¥aci
bloky, pro které tento typ nelze pouzit. Zp&idvstupniho signalu pro vyhodnoceni chyb
v pienosu bylo nastaveno pomoci param@&eceive delay bloku Error Rate Calculation
Navic @i ramcov zaloZzeném vystupu jegnosove zpozahi jiné a je nutné ho spravurcit.

Priklad ovladaciho skriptu pro automatickeifani zavislosti BER napi\,

M =2;

-volbapo ctustav @ symbolu( t#adu daného Kli
Tsym =0.2;

- symbolova perioda
Tsample = 0.01;

- perioda vzorkovani signalu
BERVec = [];

- matice pro uloZzeni nam
TheoryVec = [J;

- matice pro ulozeni teoretickych hodnot bitové chy
EbNoVec = [0:0.5:14];

- vektor hodnot normovaného odstupu signal-Sum Eb/N

TVec =[1000 1000 1000 15000 20000 100000 1000000]*
¢nich dob pro jednotlivé hodnoty Eb/No

- vektor hodnot simula
for n = 1:length(EbNoVec);
- cyklus pro jednotlivé simulace s konkrétnimi hodn
Tmax = TVec(n);
-na  c&teni doby simulace
EbNo = EbNoVec(n);
-na  ¢&teni hodnoty Eb/No pro AWGN kanal
sim('bpskmod);
- Spust &ni simulace modelu
BERVec(n,:) = outBER;
- matice pro uloZeni aktualnich nam
EbNoLineare = realpow(10, EbNo/10);
-p  repocet decibelové stupnice Eb/No
TheoryVec(n,:) = 0.5%erfc(sqrt(EbNoLineare));
-vypo  cet teoretickych hodnot bitové chybovosti
end;
- konec cyklu
semilogy(EbNoVec,BERVec(;,1),”* -,EbNoVec, TheoryV
-vyneseni nam  &renych a teoretickych hodnot
legend('BER','Pe");
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- legenda grafu

xlabel('Eb/No [dB]'); ylabel('BER [-]");

- popis 0s

title('Teoreticka a simulovana zavislost bitové chy bovosti");

- nazev grafu
Simulace vysledné zavislosti

VSechny simulovanéik/ky byly ziskdny automatickym #&enim pomoci ovladaciho
skriptu. Vystupni grafy je mozné uloZit do formdiy (figure) a pomoci vestaaého editoru
je mozné u jednotlivych grafupravit rozsahy os, nastaveni zobrazeni a dalsi.

Simulace trva &kolik minut vzhledem ke zvolenému kroku a rozsahistopu
signal-sum E/N,. Pribéhy pro vice stav zarover pak trvaji nasobhdéle podle pétu staw,
pro které simulujeme.

U modeti je vzhledem k rychlosti zpracovani volen u ger@téasignalu ramcoy
zaloZeny vystup. Pro dosaZeni chybovostiinggmu 1 je tedy pateba genést minimalé
10 binarnich symbdl, prakticky vSak vice. Modulatory a demodulatoryjimanastaveni
vétSinou vlastni vzorkovaci periodu @ vzorki na symbol), ktera jeStvice zvySuje
v pangti pocitate naroky na piet ulozenych vzork pri simulaci. Matlab ma pro alokaci
pameti jistou mez, ktera je igjmé ovlivnéna nejen 32 bitovym prastdim, ale i fyzicky
instalovanou pa#ti pccitace, jelikoZz @i méreni obsazeni pa¥ti se @i daném nastaveni
poctu vzorki nedala pesahnout mez 75% zaphi pantti. | pokud by bylo jedno &teni
rozdkleno spravou Matlabu do vice rundii pastaveni #Siho nez odzkouSeného gho
vzorki v jednom ramci ukatil simulaci s chybouMemory allocation errar Nevyhodou je,
Ze @i simulaci Matlab nikterak nesignalizuje stav aib@h provadni simulace, ktera je
spoudtné skriptem. EfektivéivSak Ize sledovat fibéh pomoci sledovani vykonu ve spravci
tloh OS Windows. Na obrazku sledovani vykonu (Qi#t) je zachyceno vytizeni CPU
pfi nahravani vzonk do pandti a ve spodniasti je pamit’ ve stavu jiz nahranych vzark
které jsou aktuakhzpracovavany. Rbéh obsazeni pa&ti odpovida jednotlivym renim a
Ize tak sledovat jibéh simulace. Zaznam vytiZenii gimulaci je p#izen na konfiguraci CPU
2,2 GHz C2D a RAM 2 GB.
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Obr. 12 VytiZzeni fi simulaci
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Vysledky simulace

Z vysledki simulaci jednotlivych mod@lbyl sestaven graf (Obr. 13). Z n&mnych
kiivek zakladnich moduéaich technik jsou patrnéékteré shody s teoretickymi dschy
(Obr. 8).

Pribéh ASK se pi porovnani shoduje s teoretickymapéhy z utility BER Analysis
Tool Theoretical (BERATT) a odpovida také uvedenémewretickému vztahu (4.7)
pro vicestavové ASK. V dvoustavové variannha shodny pibéh PSK modulace, také
odpovida teoretickému vztahu (4.17) a teoretickymibghim BERATT. MoZnost
nekoherentni demodulace u ASK neni.

Modulace MSK a GMSK dosahuje v celém simulované@xmsahu zhruba odstupu
0,7 dB signal-Sum nutného pro dosazeni stejnéaogii oproti piibéhu PSK. V BERATT
je moznost zobrazeni pouze teoretickévky MSK, kter4d se shoduje s PSK a nejedn&
se (i porovnani se simulovanou MSK tedy o vyraziiny vysledek. AvSak oproti
teoretickym vzorém pro MSK a GMSK, které vychazi pouze z jednohmjglliteratury [1]
je oproti teoretickym gibéhim zhorSeni zhruba u MSK 3 dB a GMSK 2 dB pro spube
vztaZznou bitovou chybovost. U vztahu (4.15) vSakae uvedeny dalSi podminky, které jsou
platné pro teoreticky jpbéh a aplikované modulatory Simulinku se mohou¢kterych
parametrech [isit.

U FSK modulace je situace piud slozitjSi, ale dosahujefatelnych vysledi. Jak
jiz bylo wuvedeno v popisu jednotlivych moduldtora demodulatdr knihovny
Communications Blockset, FSK demodulator provadnaulaci nekoherengn Pro gipad
koherentni demodulace je nutné pouzit CPFSK deratmtulU tohoto modulatoru je nutné
navic nastavit odpovidajici moduatd index FSK modulovaného signalu.aBth FSK
pii nekoherentni demodulaci pouZzitim FSK demoduléatodpovida teoretickému vztahu
(4.14) i BERATT. V giipact pouziti CPFSK demodulatoru pro koherentni demaiula
v grafu Kivka FSK koh., dosahuje zavislost lepSich vystediez odpovidajici teoreticky
pribeh, ale zaleZi fedevsim na vokbmodul&niho indexu (zde 0,5) a u FSK modulatoru bylo
navic nutné nastavit kontinudlni fazithivCPFSK demodulatoru. &n¢ by se musel volit
modul&ni index, ktery by se nejblizefiplizil teoretickému pibéhu. Treti kivka tykajici
se FSK odpovida pouZiti navic i modulatoru CPFS&meci BERATT byl zptné zjiStn
modulani index 0,3, ktery odpovida {iehu FSK gi koherentni demodulaci. V grafu je
oznaen jako CPFSK.

Simulace dalSich faktat ovliviiujici prizbéh

Pribéh modulace GMSK zavisi na parame®8U urcujici Stku pasma, popsaném
v kapitole 3. Rozdily v simulovanychig®zich bitové chybovosti (Obr. 14) n@pasi velké
rozdily, ale jak je vi&t z tendence fibéhu pro vySSi hodnoty odstupu signal-SEgN,
se jednotlivé pibehy vzajemi rozbihaji. Nafiklad u systému GSM se pouziva paranBdir
0,3.
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g =imulovang pribéhy zavislosti bitové chybovosti zakladnich modulaci
1|:| 1 1 1 1 T 1 1 1 1 T

BER |-]

Eb/Ma [dE]
Obr. 13 Komplexni graf vSech simulovanych madel

Bitova chybovost MSK a GMEK pro rizné hodnoty parametru BT

BER []

GMSK BT 0.25 . . .
107 ] ——GMSKBT0.3 |-oeoe A beooeee R R deemeee

GMSK BT 0.5 ' ! ! ! !
MSK i : : : : :
| | | i i i i i i
0 1 2 3 4 5 G 7 a =] 10
Eb/No [dE]

Obr. 14 Zavislost bitové chybovosti u GMSK piamé relativni §ky pasma
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Porovnani simulovanych a teoretickych hodnot

Pro porovnani pibéhi s teoretickymi zavislostmi Ize tyto zavislosti w¢ftat
ve skriptu a zobrazit zaroires nandienymi Kivkami nebo vyuZzit ulozeni do formafig,
ktery umo#uje vzajemné kopirovanitikek mezi jednotlivymi grafy (figurami). Tato
vlastnost také umaiije jednoduSe porovnat nami simulovanéibphy s teoretickymi,
ziskané bd’ vypaitem pomoci vztah uvedenymi v kapitole 4 nebo z nastr§ER Analysis
Tool Theoretical

Diskuse k porovnani teoretickych a nasimulovanyolnot zakladnich modulaci je
uvedena v kapitole o vysledcich simulace. Na nagieidh grafech (Obr. 15, Obr. 16) jsou
zobrazeny pibéhy PSK a FSK modulace pro vicestavové varianty.

Farovnani simulovanych a tearetickych hodnot bitove chybaovasti u M-PSK

BER |-]

Eb/Mo [dE]
Obr. 15 Porovnéni simulovanych a teoretickych hodhitové chybovosti u M-PSK

Pribéhy u PSK i FSK se té#h shoduji s teoretickymi. U pbéhu dvoustavové a

Ctyfstavové PSK modulace je ¥id pii vySSich odstupech signalu od Sumu tendence

vzajemného oddalovani.
Jednotlivé pitbehy u vSech grdif jsou zakotieny \WtSinou pro izné hodnoty odstupu

signalu od Sumu, vzhledem k nastavenim jednotliviabdeti a maximalnimu moznému
ramci vstupnich dat pro simulaci.
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Faorovnani simulavanych a tearetickyeh hodnot hitove chybovosti u M-FSK

il
0 ' ! ! ! !

o
LL
un|
Eb/Mo [dB]
Obr. 16 Porovnani simulovanych a teoretickych hodnd-FSK @i nekoherentni
demodulaci
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Zaver

Vysledkem mé diplomové prace je shrnuti poznatknformaci o zakladnich metodach
digitédlnich modulaénich technik a os¥eni jejich odolnosti &¢i ruseni.

Na Ovod jsou vysitleny zékladni parametry digitalnich modulaci. \$ledujicich
jejich modulace a demodulace. Hlawast diplomové prace s€&muje porovnanim odolnosti
téchto modul&nich technik wci ruseni.

Pro teoretické vypily bitové chybovosti jsou pro zadané modulatechniky uvedeny
vztahy podloZzenédgkolika zdroji literatury s odkazy na jejich odvozeNa zaklad vypaita
byly sestrojeny zavislosti bitové chybovosti natags signdlu od Sumu a jednotlivé&ipghy
okomentovany. Belné je porovnani jbéhi vicestavovych variant modulaci ASK, FSK a
PSK. Vztahy pro dvoustavové &tivani ASK a PSK davaji obdobné vysledky a vyrazné
zhorSeni nastavd u ASK az dyistavové varianty. Naopak u FSK modulace k dosazeni
potrebné chybovosti se zvySujicim set@n staw se patebny odstup signal-Sum snizuje.

V prostedi Matlab Simulink byly sestaveny jednotlivé magdgi‘enosovychietézci
s AWGN kanalem pro kazdou ze zadanych maghith technik a pomoci ovladaciho skriptu
z nasimulovanych hodnot sestrojeny vysledné grafyorovnani vyp&tenych a
nasimulovanych hodnot dochazi k stejnym nebo velodobnym vysledkm, piipadré jsou
odchylky okomentovany.

Pro nasazeni modulace v piesti s ruSenim, kde Ize dosdhnout malého odstupélsig
od Sumu, dosahuje nejlepSich vyskedknodulace FSK igdevSim @ pouZiti jejich
vicestavovych variant. Feba mensiho odstupu signalu od Sumu klade men%inoyié
i kvalitativni naroky na fenosovy systém. Naproti tomu se u této modulacéujeyrelativni
Sitka pasma, kterou musime disponovat.v8lbé dvoustavové modulace FSK je pro mensi
naroky na §ku pasma lepsi variantou modulace MSkKredevSim pak GMSK.

U modulaci PSK a ASK se s zvySovaninttpostawi sniZzuje relativni $ka pasma, ale
jsou kladeny ¥tSi naroky na odstup signalu od Sumu. &gdstavové a vySSi varianty ASK
modulace je paebny odstup signalu od Sumu opri#du modulace PSK o jedéad vysSi.
Pokud jsme tedy omezeniflddu pasma a disponujeme naopak velkym odstupenélsign
od Sumu je nejvhodisim feSenim prav PSK. Ctyistavova varianta QPSK navic dosahuje
pii stejné chybovosti dvojnasobného infokméno toku.

V diplomové praci se potido oveéfit vyhody a nevyhody jednotlivych modulsich
technik.
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Abecedni grehled pouzitych zkratek, veléin a symboli

A — amplituda signalu

ASK (Amplitude Shift Keying- amplitudoveé kliovani

AWGN (Additive White Gaussian Nojseaditivni bily gaussovsky Sum

B — Stka pasma

BT — relativni Stka pasma u GMSK modulace

BER (Bit Error Ratg — bitova chybovost

BERATT — BER Analysis Tool Theoretigat nastroj Matlabu pro vygty BER

CPFSK Continuous-Phase Frequency Shift Keyirignitoctové klicovani se spojitou fazi

Ep, - stedni hodnota energigipadajici na jeden bit

Ew/No — normovany odstup signal-Sum vztazeny k eneigapajici na jeden bit

Es - stedni hodnota energidipadajici na jeden symbol

EJ/No, — hormovany odstup signal-sum vztazeny k eneigepajici na jeden symbol

erf (error functior) — chybova funkce

erfc (error function complementary komplementarni chybova funkce

FSK (Frequency Shift Keying- kmitattove klicovani

GMSK (Gaussian-filtered Minimum Shift Key)ngkmitoctové klicovani s minimalnim
zdvihem omezené Gaussovym filtrem

ISI (Inter-Symbol Interferengemezisymbolova interference

M — modul&ni rychlost [Bd]

MSK (Minimum Shift Keying— kmitaitove klicovani s minimalnim zdvihem

No - spektralni vykonova hustota Sumu

NRZ (Non-Return-to-Zerp— dvoustavovy signal bez navratu k nule

P - stedni vykon signalu

PAM (Pulse Amplitude ModulatiQr- pulsé amplitudova modulace

Pe — prav@podobnost chyby bitu

Ps — prav@podobnost chyby symbolu

PSK Phase Shift Keyirjg- fazové kigovani

QAM (Quadrature Amplitude Modulatigr- kvadraturni amplitudova modulace

QPSK Quadrature Phase Shift Keying kvadraturni fazoveé Kovani

R — prenosova rychlost [b/s]

SER Symbol Error Rafe— symbolova chybovost

T — perioda signalu

Ty — doba trvani binarniho symbolu
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