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ABSTRAKT
V tejto práci sú teoreticky analyzované niektoré telekomunikačné systémy. Sú tu tiež
analyzované základné druhy digitálnych modulácií a ich zavedenie do praxe. V praktickej
časti práce sú realizované tri laboratórne úlohy zaoberajúce sa problematikou modulácií,
kódovania a dátového prenosu v synchrónnej sieti SONET. Úlohy sú simulované softvé-
rovou verziou systému EMONA TutorTIMS. V prílohe sú popísané funkcie a parametre
použitých modulov.
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ABSTRACT
Some telecommunication systems are theoretically analyzed in this thesis. Basic types
of digital modulations are also analyzed here and applying them to practice. In the
implementation part of the thesis are realized three laboratory tasks addressing to mo-
dulations issue, coding and data transfer in the SONET network. Tasks are simulated
by EMONA TutorTIMS. software. In appendix are described functions and parameters
of used modules.
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ÚVOD

Táto práca má za úlohu rozobrať problematiky spolupráce telekomunikačných a in-
formačnýh prenosových systémov. V dobe, keď paketové siete zažívajú svoj rozmach
a tradičné telekomunikačné systémy začínajú byť menej využívané je to aktuálna
otázka. Najväčší kameň úrazu v tejto problematike je synchronizácia. V súčasnosti
je snaha telekomunikačné služby pracujúce v reálnom čase implementovať do roz-
šírených, lacných a rýchlych paketových sietí, ktoré však nemajú vymedzenú pre-
nosovú cestu pre účastníka ako je tomu v sieťach so spínaním okruhov. Ďalej budú
predstavené rôzne typy digitálnych modulácií a možnosť ich použitia v digitálnej
komunikačnej technike.

V praktickej časti práce bude rozobraná problematika prenosu a kódovania dát
v telekomunikačných a informačných prenosových systémoch. Praktická časť je roz-
delená na tri časti. V prvej časti budú predstavené a odsimulované základné digitálne
modulácie – princípy modulátorov a demodulátorov a ich časové priebehy. V druhej
časti bude predstavený jeden z najefektívnejších spôsobov kódovania a šifrovania
dát v sieti – CDMA. V poslednej časti bude odsimulovaný jednoduchý model veľmi
rozšírenej a rýchlej siete SDH. Bude ukázaná jej štruktúra a spôsob prenosu dát.
Všetky experimenty budú realizované v simulačnom prostredí TIMS. Pre všetky
uvedené úlohy sú k dispozícii aj vzorové protokoly.
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1 SYSTÉMY NA PRENOS HLASU

Medzi základné služby v telekomunikačnej a informačnej sieti patrí prenos hlasu.
V Európe sa tento typ služieb označuje ako POTS. Toto označenie sa stále používa,
no v literatúre je možné naraziť na pojem PSTN. Základná analógová služba využíva
pásmo od 300 do 3400Hz. Od ústredne k účastníkovi vedie krútený pár o impedancii
300Ω. Prípojka je napájaná z ústredne napätím 48V. Dnes sa však viac používa di-
gitálna verzia tejto služby. Použitá je modulácia PCM a prenosová rýchlosť dosahuje
64 kbit/s. Šírka pásma ostáva nezmenená.

1.1 VoIP

S príchodom paketových sietí však prišla myšlienka vytvoriť takúto službu aj medzi
účastníkmi s internetovými prípojkami. Vytvoril sa základ prenosu hlasu cez inter-
net. Dáta a hlas sa prenášajú prostredníctvom jednej siete a dochádza k efektívnemu
využívaniu dátového kanála. Nevýhodou oproti klasickému hovoru je väčšie časové
oneskorenie. V rámci tejto služby existujú 2 základné typy služby:

• Intercall – využívanie pôvodného telefónneho prístroja bez potreby vlastniť
PC s internetom

• Interphone – využívanie permanentného pripojenia na internet
Pri využívaní služby Interphone sú náklady na prevádzku takmer nulové a kvalita
porovnateľná so štandardným hovorom cez telekomunikačnú sieť. VoIP má však via-
cero možností využitia. Dajú sa ním napríklad navzájom prepojiť existujúce ústredne
alebo predĺžiť dosah pomocou pobočkových liniek. V existujúcich sieťach nie je po-
trebná žiadna zmena topológie, stačí nainštalovať VoIP bránu, ktorá sa z pohľadu
siete správa ako IP host. VoIP používa 2 typy protokolov - SIP a H.323. Rozšírenejší
je však protokol SIP, pre ktorý existujú aj softvérové verzie koncových zariadení,
napr. klient X-lite. SIP ústredňa má jednoduchú konfiguráciu, preto je aplikovaná
do väčších firiem ako vnútorný privátny telekomunikačný okruh.
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2 SYSTÉMY XDSL

Digitálne prenosové systémy nasadzované na účastnícke prípojné vedenie sa nazý-
vajú xDSL (Digital subscriber line) [7]. S príchodom týchto systémov bolo možné
spojiť telekomunikačné okruhy s dátovými sieťami. Vo väčšine prípadov na to posta-
čuje obyčajná pobočková ústredňa. Technológia xDSL využíva nevyužité frekvenčné
pásmo analógovej telefónnej prípojky na prenos dátových správ. Existuje niekoľko
typov technológie xDSL. Z hľadiska symetrie prenosového pásma poznáme prípojky
symetrické a asymetrické. Najrozšírenejšia sa však stala prípojka ADSL.

2.1 Prípojka ADSL

Najpopulárnejší typ prípojky pre koncových účastníkov, či už na Slovensku alebo
v Českej republike. Písmeno A na začiatku označuje, že sa jedná o nesymetrický
typ prípojky – to znamená, že prenosová rýchlosť k účastníkovi (downstream) a
od účastníka (upstream) nie sú rovnaké. Základný typ – ADSL – dosahuje rých-
losť downstreamu až 8Mbit/s a rýchlosť upstreamu 1Mbit/s. Veľká výhoda je, že
táto prípojka pracuje v preloženom frekvenčnom pásme. To znamená, že je schopná
obsluhovať súčasne aj hlasové aj dátové služby.

Obr. 2.1: Frekvenčné rozdelenie pásma pre ADSL Annex A

Na oddelenie hovorového pásma od dátového pásma sa používa splitter – frek-
venčná výhybka, ktorá oddelí hovorové pásmo do 3,4 kHz od dátového pásma. Šírka
dátového pásma je 1,104MHz. Na oddelenie dátových tokov upstream a downstream
sa používa metóda frekvenčného delenia duplexu – FDD, ktorá je zobrazená na ob-
rázku 2.1. Pre upstream je vyhradené frekvenčné pásmo 25,875 kHz – 138 kHz a
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pre downstream je to 138 kHz - 1104 kHz. Postupom času však ľudia chceli dosiah-
nuť vyššie prenosové rýchlosti. Zaviedla sa technológia ADSL2+ podľa odporúča-
nia ITU-T G.922.5 a šírka pásma vzrástla dvojnásobne na 2208 kHz. Pre správnu
funkčnosť pripojenia je potrebné ešte jedno zariadenie – ADSL ukončovacia jed-
notka na strane účastníka (Remote) a ústredne (Central). Najčastejšie je to modem
(ATU-R a ATU-C). Na strane ústredne sa nachádza ešte multiplexor (DSLAM),
ktorý zhromažďuje dátové toky v danej lokalite. Celá topológia je naznačená na
obr. 2.2. Nevýhoda týchto pripojení je dosah. Nazýva sa to aj problém poslednej
míle. ADSL signál dosiahne do vzdialenosti maximálne 6 kilometrov od ústredne.
Na väčšie vzdialenosti je už signál znehodnotený útlmom vedenia do tej miery, že
ho koncové zariadenie nedokáže rekonštruovať. Viac o systémoch xDSL sa dá nájsť
v [7] a [8].

Splitter Splitter

DSLAM

ATU-CATU-R

POTS/ISDN

Dátová sieť

Účastnícke vedenie

Obr. 2.2: Usporiadanie zariadení od ústredne k účastníkovi
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3 MODULÁCIE

3.1 Vyčlenennie pojmu modulácia

Modulácia je proces, pri ktorom dochádza k prenosu užitočnej informácie repre-
zentovanej modulačným signálom pomocou signálu, ktorý neobsahuje užitočnú in-
formáciu, alebo aj nosným signálom. Týmto spôsobom je v prenosových a trans-
portných sieťach najčastejšie prenášaná informácia od zdroja k cieľu. Modulačný
signál obsahuje prenášanú informáciu, nosný signál je modifikovaný tak, aby mal
túto informáciu v sebe zakódovanú. Výsledok tohto deja je modulovaný signál.

3.2 Rozdelenie modulácii

Podľa toho s akým signálom pracujeme, sa modulácie môžu rozdeliť do dvoch veľ-
kých skupín:

• Analógové modulácie
• Digitálne modulácie

3.3 Analógové neimpulzné modulácie

Nazývajú sa analógové, pretože je u nich možné dosiahnuť nekonečného počtu stavov
modulovaného signálu. Jedná sa o 3 najzákladnejšie typy modulácii. Nosný signál
je definovaný vzťahom

𝑦(𝑡) = 𝐴 · sin(Ω𝑡 + Φ) (3.1)

kde A je amplitúda, Ω je uhlová frekvencia a Φ je fázový posun signálu. V tomto
vzťahu sa dá meniť:

• amplitúdu – vzniká amplitúdová modulácia
• uhol – vzniká fázová a frekvenčná modulácia.

Tento typ modulácií využíva spojitý nosný aj modulačný signál. Výsledný modulo-
vaný signál má teda taktiež spojitý (analógový) charakter. V digitálnej komunikačnej
technike sa však tento typ modulácií takmer nepoužíva, takže im nebudem venovať
pozornosť.

3.4 Analógové impulzné modulácie

Nosný signál má v tomto prípade tvar pravidelných impulzov. Z pôvodného sig-
nálu sa odoberajú vzorky a tieto sa potom prenášajú ako impulzy. Tieto impulzy
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môžu mať rôznu amplitúdu, tvar, šírku a vzájomnú vzdialenosť. Samotná modulácia
však môže nadobúdať nekonečného počtu stavov, preto sa stále jedná o analógové
modulácie.

3.4.1 Pulzne amplitúdová modulácia – PAM

Prvá zo zmienených je Pulzne amplitúdová modulácia. Pulzy tejto modulácie majú
konštantnú frekvenciu aj šírku, líšia sa iba vo výške ich amplitúdy Obecne existujú
dva typy tejto modulácie – prvého a druhého typu. Rozdiel medzi týmito typmi
spočíva len v tvare impulzu. V PAM 1. typu kopíruje impulz priebeh modulačného
signálu. Má teda na vrchole rôzne zakrivenie a smer. Impulzy PAM 2. typu majú
klasický obdĺžnikový tvar a ich výška je stanovená prvým bodom nábežnej hrany,
ktorá je rovnako vysoká ako modulačný signál v danom mieste. Výhoda tejto mo-
dulácie je, že po jednovodičovom vedení vieme preniesť viac hovorov. Nevýhoda je,
že na väčšie vzdialenosti začína pôsobiť tlmenie vedenia a rekonštruovaný signál je
nepoužiteľný.

Obr. 3.1: Časový priebeh PAM modulácie 1. rádu

3.4.2 Pulzne polohová modulácia – PPM

Druhá zo spomenutých modulácii je Pulzne polohová modulácia alebo PPM. Im-
pulzy tu majú rovnakú amplitúdu aj šírku, rozdiel je udaný iba v posunutí oproti
stredu periódy nosného signálu. V prípade, že modulačný signál naberá záporných
hodnôt, posúva sa impulz v rámci periódy doľava a naopak.
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3.4.3 Pulzne šírková modulácia – PWM

Posledným spomenutým typom je Pulzne šírková modulácia (po anglicky PWM;
W – width). Impulzy tu majú konštantnú amplitúdu aj pevnú pozíciu. Mení sa
však šírka impulzu a to priamo úmerne vzhľadom k modulačnému signálu tzn. ak
sa modulačný signál pohybuje v kladných hodnotách, bude šírka impulzu väčšia a
naopak. Výhoda tejto modulácie je, že amplitúda sa nemení, teda na ňu zásadne
nepôsobí útlm vedenia. Nevýhoda je malá hustota vzorkovania, obmedzený je teda
aj počet telefónnych kanálov na vedení.

Obr. 3.2: Časový priebeh modulácie PWM

Tieto typy modulácii nepracujú s kvantovaným signálom, preto sa nazývajú aj
nekvantované.
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4 DIGITÁLNE MODULÁCIE

Nosným signálom u týchto modulácií ostáva spojitý harmonický signál. Rozdiel
oproti analógovým moduláciám spočíva v tom, že modulovaný signál nadobúda ko-
nečného počtu stavov. Najčastejšie sú to 2 binárne stavy – logická 0 a 1 – no týchto
stavov sa dá dosiahnuť podstatne viac a to tým, že budeme prenášať celé slovo.

4.1 Digitálne neimpulzné modulácie

Tento typ digitálnych modulácii sa označuje ako "shift keyingälebo kľúčovanie.
Nosný signál tvorí harmonický signál, v ktorom sa dajú meniť tri základné para-
metre tohto signálu. Analogicky existujú tri základné typy:

• ASK – amplitude shift keying
• FSK – frequency shift keying
• PSK – phase shift keying

4.1.1 Frequency shift keying – FSK

Tento typ modulácie je jedným z najjednoduchších z digitálnych modulácií. Základ
FSK tvoria dva harmonické signály o rôznej frekvencii, ktoré reprezentujú logickú
1 a 0. Zmena stavu v modulovanom signále sa prejaví zmenou frekvencie v dobre
trvania daného logického stavu [9].

Obr. 4.1: FSK s nespojitým prechodom
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𝑦1(𝑡) = 𝐴 · cos(2𝜋𝑓1𝑡 + Φ1) pre logickú 1 (4.1)

𝑦2(𝑡) = 𝐴 · cos(2𝜋𝑓2𝑡 + Φ2) pre logickú 0 (4.2)

kde Φ1 a Φ2 sú počiatočné fázy v 𝑡 = 0. Keďže tieto dva signály majú odlišné fázy,
je aj bitový prechod nespojitý. Tento typ FSK sa nazýva nekoherentný alebo aj
nespojitý. Modulovaný signál má takýto tvar ak sú v multiplexore použité signály
dvoch rôznych oscilátorov. Tento jav je ale nežiaduci, preto sa častejšie používa
koherentná FSK. Vzťah pre tento typ modulácie je totožný s predošlým, ibaže oba
signály majú rovnakú fázu Φ. Aby sa však dosiahol plynulý prechod, musí platiť, že
rozdiel 𝑓1 a 𝑓2 by mal byť celým násobkom 1/2 T. Najlepšie však je, ak platí rovnosť
𝑓1 − 𝑓2 = 1/𝑇 . Inak povedané, ak 𝑓1 je dvojnásobkom 𝑓2. Tento jav zobrazený na
obr. 4.2 dosiahneme za použitia oscilátora kontrolovaného napätím (VCO).

Obr. 4.2: FSK za použitia VCO

4.1.2 Amplitude shift keying - ASK

Digitálne amplitúdové modulácie používajú na zmenu stavu zmenu amplitúdy mo-
dulovaného signálu. Tieto modulácie sa samy o sebe používajú už len veľmi zriedka,
ale sú základom QAM modulácie – kombinácia fázovej a amplitúdovej. Najjedno-
duchšia a asi aj najpoužívanejšia varianta ASK je takzvané „on-off keying“ alebo
skrátene OOK. Podľa vstupnej správy sa na výstupe objaví alebo neobjaví nosný
signál. Pre jednotlivé stavy platí
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𝑦1(𝑡) = 𝐴 · cos 2𝜋𝑓c𝑡 pre logickú 1 (4.3)

𝑦2(𝑡) = 0 pre logickú 0 (4.4)

Časový priebeh modulovaného signálu ze zobrazený na obr. 4.3.

Obr. 4.3: OOK modulácia

4.1.3 Phase shift keying – PSK

Skupina fázových digitálnych modulácií je veľmi obsiahla, pretože má veľa modifi-
kácií a pre svoju energetickú výhodnosť sú veľmi často používané v digitálnej ko-
munikačnej technike. Je to najznámejšia modulácia, ktorou je možné prenášať celé
dátové slovo a aplikovať ju do zložených modulácii. Analogický typ fázovej digitálnej
k fázovej analógovej modulácie sa nazýva Binary PSK. Logické stavy sú reprezen-
tované dvoma signálmi s posunutou fázou, najčastejšie o 𝜋. Pri zmene stavu tak
v modulovanom signáli nastane zmena fázy o 180°.

𝑦1(𝑡) = 𝐴 · cos(2𝜋𝑓c𝑡) pre logickú 1 (4.5)

𝑦2(𝑡) = −𝐴 · cos(2𝜋𝑓c𝑡) pre logickú 0 (4.6)

Tieto signály sú navzájom antipódne, alebo protichodné. Výsledný modulovaný sig-
nál je teda koherentný, spojitý. Fázové modulácie sa dajú prekresliť do konštalačných
diagramov čo značne uľahčuje reprezentovať stavy modulácie [9]. Hlbší význam sa
ukáže až neskôr, keď budeme mať viacstavové modulácie, kedy všetky stavy budú
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reprezentované svojou polohou v diagrame. Jednotlivé osi sú v diagrame definované
takto:

Φ1 =

√︃
2

𝑇
. cos(2𝜋𝑓c𝑡) 0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇, (4.7)

Φ2 = −
√︃

2

𝑇
. cos(2𝜋𝑓c𝑡) 0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇. (4.8)

Obr. 4.4: BPSK modulácia

Φ2(t) 

Φ1(t) 

s2(t) s1(t) 

 

Obr. 4.5: Konštalačný diagram BPSK

Pri BPSK sú signály 𝑦1(𝑡) a 𝑦2(𝑡) reprezentované ako dva body na horizontálnej
osi. Fázová modulácia, ktorá dokáže signál modulovať do štyroch stavov sa nazýva
QPSK alebo Kvadratúrna PSK (alebo aj 4-PSK). Obdobne do šestnástich stavov
16-PSK. Signál vystupujúci z modulátora QPSK má tvar
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𝑦𝑖(𝑡) = 𝐴 · cos(2𝜋𝑓c𝑡 + Φ𝑖) 0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇, 𝑖 = 1, 2, 3, . . . (4.9)

kde fáza signálu Φ𝑖 je definovaná ako

Φ𝑖 =
(2𝑖− 1)𝜋

4
. (4.10)

Jednotlivé stavy QPSK majú posunutú fázu modulovaného signálu o tieto hodnoty:
𝜋
4
, 3𝜋

4
, 5𝜋

4
, 7𝜋

4
.

Digitálnym moduláciám sa podrobne venuje [9], v ktorej sa dá nájsť mnoho
doplňujúcich informácií.

4.2 Nyquist-Shannon-Koteľnikov teorém

Na to, aby signál získal konečný počet úrovní sa používa tento teorém. Vymysleli
ho nezávisle od seba títo traja páni – Harry Nyquist, Claude Shannon a Vladimir
Koteľnikov. Pojednáva o tom ako zo signálu v analógovej podobe dostať správu
v binárnej podobe. Sú k tomu potrebné 3 kroky – vzorkovanie, kvantovanie, kódova-
nie. V prvom kroku sa z analógového signálu odoberú vzorky, teda hodnota signálu
v pravidelných časových intervaloch. Frekvenciu vzorkovania musíme podľa teorému
voliť minimálne dvojnásobne vyššiu ako najvyšší kmitočet užitočného signálu.

𝑓vz ≥ 2𝑓max (4.11)

V druhom kroku sa navzorkovaný signál kvantuje. Kvantovanie znamená, že je vy-
tvorený obmedzený počet kvantizačných hladín

𝑁kv = 2𝑁kb (4.12)

kde 𝑁kb je počet bitov, ktorými sa bude kódovať vzorkovaný signál. Každej vzorke je
priradená najbližšia kvantizačná hladina [6]. Od počtu kvantizačných hladín závisí
kvalita rekonštrukcie pôvodného signálu. Čím viac hladín použijeme, tým bude signál
menej skreslený. Od tohto bodu však máme signál či už viac či menej skreslený. Toto
sa nazýva kvantizačným skreslením alebo šumom. V treťom kroku sa jednotlivým
kvantizačným hladinám priradia binárne úrovne. Jednotlivým vzorkám sa z prvého
kroku priradia konkrétne binárne čísla, ktoré môžu byť ďalej prenášané po sieti.
Medzi jednotlivými úrovňami sa nachádzajú ešte rozhodovacie úrovne. Ak sa vzorka
nachádza nad rozhodovacou úrovňou vrátane, priradí sa vzorka najbližšiemu vyš-
šiemu stupňu. Ak sa nachádza pod touto úrovňou, priradí sa najbližšiemu nižšiemu
stupňu. Nakoniec sa táto vzorka zakóduje do niektorej digitálnej modulácie. Viac o
nasledujúcich moduláciách je popísané v [4] a [6].
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4.2.1 Pulzne kódová modulácia – PCM

Najpoužívanejší typ pulznej viacstavovej modulácie. Rozdiel medzi predošlými im-
pulznými moduláciami je v tom, že užitočný analógový signál sa prevedie do di-
gitálnej podoby s konečným počtom úrovní. Najčastejšie sa používa sedem- alebo
osembitové kódovanie. Podľa vzorca (4.12) dostaneme 128 resp. 256 kvantizačných
hladín. Rekonštruovaný signál je teda postupnosť navzájom pospájaných vzoriek a
po sieti je prenášaný ako postupnosť binárnych čísel. Najčastejšie sa používa pre kó-
dovanie hovorového pásma ⟨300 Hz; 3400 Hz⟩. Vzorkovacia frekvencia pre toto pásmo
je 8 kHz. Pri zmienených parametoch dostaneme dátový tok 8 b · 8 kHz = 64 kbit/s.

4.2.2 Delta modulácia – DM

Základ obvodu tvorí komparátor a sledovač úrovne. Ten v pravidelných časových in-
tervaloch porovnáva, či je aktuálna vzorka väčšia alebo menšia ako predchádzajúca.
Ak je väčšia, na prenosové médium sa vyšle log 1, ak menšia tak naopak log 0. Celý
stav je reprezentovaný iba jedným bitom. Táto modulácia však nesleduje prudké
zmeny signálu. Takisto pri nej vzniká tzv. granulačný šum, ktorý vzniká pri kon-
štantnej úrovni signálu.

4.2.3 Adaptívna delta modulácia – ADM

Od klasickej DM sa líši len tým, že mení časový interval porovnávania signálov.
Je tak schopná modulovať aj špičky signálu a dokáže redukovať granulačný šum
zväčšením intervalu porovnávania.

4.2.4 Diferenčná PCM – DPCM

Tento modulátor nevysiela celú vzorku, ale iba rozdiel aktuálnej od predikovanej
(predpokladanej) vzorky, ktorá je odvodená z jedného alebo niekoľkých predchá-
dzajúcich vzoriek. Tým sa značne zníži množstvo informácie prenášanej po sieti.
Predikovaná vzorka predstavuje redundantnú (nadbytočnú) časť informácie a ne-
prenáša sa.

4.2.5 Adaptívna diferenčná PCM – ADPCM

Táto modulácia používa pre navzorkované signály adaptívne kvantovanie (AQ) aj
adaptívnu predikciu (AP). Predpokladá sa, že zmeny parametrov hovorových sig-
nálov sú pomalé. Pri polovičnej rýchlosti oproti PCM – 32 kbit/s – dosiahne signál
oproti klasickej PCM porovnateľnú kvalitu
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5 REALIZÁCIA DIGITÁLNYCH MODULÁCIÍ

5.1 Realizácia jednoduchých digitálnych modulácií
v systéme TIMS

Zadanie

1. Zoznámte sa so základnými digitálnymi moduláciami.
2. Pomocou programu TIMS realizujte moduláciu BPSK.
3. Upravte zapojenie tak, aby ste dostali dvojstavovú moduláciu ASK.
4. Pomocou programu TIMS realizujte moduláciu FSK.
5. V závere zhodnoťte výhody a nevýhody týchto modulácii.

Teoretický úvod

PSK

Pre svoju jednoduchosť a efektivitu je do praxe často nasadzovaná binárna fázová
modulácia alebo aj BPSK. Keďže sa jedná o binárnu formu, modulovaný signál môže
nadobúdať dva stavy – logickú 0 a logickú 1. Jednotlivé stavy sú reprezentované
zmenou fázy, zvyčajne o 180°. Grafické znázornenie nosného signálu ovplyvneného
vstupnou správou je znázornené na obr. 4.4. Na obr. 5.1 je zobrazený jednoduchý
BPSK modulátor.

×
Vstupná správa

NRZ [–1;+1]

Nosný signál
sin(2𝜋fct )

Modulovaný signál 
BPSK 

± sin(2𝜋fct )

Obr. 5.1: BPSK modulátor
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Pre simuláciu vstupnej správy je použitý lineárny kód NRZ-L. Binárne stavy sú de-
finované hodnotami −1 pre úroveň log 0 a +1 pre úroveň log 1. Nosný signál ovplyv-
ňovaný touto vstupnou správou bude mať potom tvar ± sin 2𝜋𝑓c𝑡. Takto ovplyvnené
signály sú navzájom protichodné. Pri zmene stavu sa zmení fáza modulovaného sig-
nálu presne pri prechode nulou a prechod bude spojitý.

Pre demoduláciu pôvodnej správy použijeme demodulátor, ktorý je znázornený
na obr. 5.2.

×
sin(2𝜋fct )

y(t) ± sin(2𝜋fct )

Obnova 
nosnej 

(CR)

MESSAGE

Obr. 5.2: BPSK demodulátor

Vstupný modulovaný signál sa musí porovnať s pôvodným nosným signálom.
Túto funkciu plní obvod CR (carrier recovery). Po výstupe z komparátora bude
mať signál podľa [5] tvar

𝑦(𝑡) = ± sin(2𝜋𝑓𝑐𝑡). sin(2𝜋𝑓𝑐𝑡) = ±[1 − cos2(2𝜋𝑓𝑐𝑡)]. (5.1)

Ďalej signál postupuje cez dolnú priepusť, kde sa od správy oddelí nosná frekvencia.
V ideálnom prípade priebeh signálu na výstupe LPF bude mať tvar ±1. Na vedení
však pôsobia rôzne rušivé vplyvy, preto je potrebné použiť ešte tvarovač impulzov.

ASK

V tomto texte bude ukázaná najjednoduchšia varianta amplitúdovej modulácie tzv.
OOK. Pri tejto modulácii sa pri zmene logickej úrovne zmení amplitúda nosného
signálu. Tvar signálu je matematicky vyjadrený v (4.3) a (4.4)

Modulátor je veľmi jednoduchý a od modulátora BPSK sa líši len formátom
vstupného signálu. Bloková schéma tohoto modulátora je vyobrazená na obr. 5.3.
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×
Vstupná správa

[0;1]

Nosný signál
sin(2𝜋fct )

Modulovaný signál 
ASK 

0 alebo sin(2𝜋fct )

Obr. 5.3: Modulátor ASK

Bloková schéma demodulátora je principiálne totožná s demodulátorom BPSK,
ktorý sa nachádza na obr. 5.2. Líšia sa len v type tvarovača impulzov. Pri BPSK sa
signál kódoval do NRZ-L, pri ASK je použitá schéma NRZ-TTL.

FSK

Zložitejšia digitálna modulácia, ktorá pri zmene stavu manipuluje s frekvenciou nos-
ného signálu. Ide o obdobu analógovej FM modulácie avšak nemoduluje sa analó-
gový, ale digitálny signál. Logické stavy sú reprezentované dvoma frekvenciami a sú
vyjadrené v (4.1) a (4.2). V tomto experimente bude použitá koherentná FSK, teda
frekvencie budú mať zhodnú počiatočnú fázu a bude platiť nasledujúce [9]:

𝑓1 = 𝑓c + ∆𝑓 (5.2)

𝑓2 = 𝑓c − ∆𝑓 (5.3)

𝑓c =
𝑓1 + 𝑓2

2
=

𝑛

2𝑇
(5.4)

Ako modulátor bude použitý oscilátor riadený napätím (VCO). Priebeh takto na-
modulovaného signálu je zobrazený na obr. 4.2.

Demodulácia FSK už je o niečo zložitejší proces. V tomto meraní bude ukázaná
demodulácia pomocou fázovej slučky PLL. Vstupný FSK signál je vynásobený so
signálom z oscilátora, ktorý je naladený na nosnú frekvenciu fc. Výstup tohoto vyná-
sobeného signálu zároveň slúži ako vstup pre tento oscilátor. Bloková schéma celého
zapojenia je zobrazená na obr. 5.4. Priebehy oscilátorov sú zobrazené na obr. 5.5.
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Sequence generator

X
CLK

×
VCO

Vin sin(ωt)

f0 = 3 kHz

VCO/FSK

DATA

f1 = 4 kHz
f2 = 2 kHz

sin(ωt)

520 Hz

Frequency 
divider

CLK

MODULÁTOR

DEMODULÁTOR

MESSAGE

Obr. 5.4: Bloková schéma modulácie FSK

Obr. 5.5: Spätnoväzobný oscilátor naladený na frekvenciu nosnej 3 kHz (hore) a
neupravený demodulovaný signál (dole)
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Postup

Ad2)
1. Do zapojenia pridajte modul Sequence generator a Line-code encoder, na

ktorom nastavte kód NRZ-L.
2. Ako hodinový signál pre tieto moduly použite upravený hodinový impulz

2, 075 kHz z modulu Master signals. Na úpravu môžete využiť modul
Digital utilities.

3. Digitálny výstup X pripojte na vstup DATA.
4. Výstupný signál vynásobte s nosnou frekvenciou sin(𝜔𝑡) s frekvenciou 100 kHz.

Výstupný priebeh si zobrazte na osciloskope.
5. Na prijímacej strane vynásobte modulovaný signál s originálnou nosnou frek-

venciou (náhrada za obvod na rekonštrukciu nosnej).
6. Nakoniec signál upravte pomocou modulov Tuneable LPF a Decision maker,

ktoré vhodne nastavte. Posledný menovaný modul ešte vyžaduje zosynchroni-
zovanie s modulom Line-code encoder.

Ad3)
1. Odstráňte modul Line-code encoder.
2. Taktovaciu frekvenciu znížte na cca 520 Hz.
3. Zapojte všetky odpojené piny a modul tvarovača impulzov nastavte do módu

NRZ-TTL.

Ad4)
1. Do zapojenia pridajte modul Digital utilities a upravte taktovaciu frek-

venciu 8, 3 kHz na cca 520Hz.
2. Pridajte modul Sequence generator a využite hodinový impulz upravený

v predchádzajúcom bode.
3. Pridajte modul VCO/FSK a nastavte ho nasledovne:

prepínač = LO, f1 = 4000 Hz, f2 = 2000 Hz.
4. Digitálny výstup X spojte so vstupom DATA. Na výstupe sin(𝜔𝑡) by sa mal

objaviť modulovaný signál.
5. Do zapojenia pridajte modul VCO, nastavte f0 = 3 kHz a zapojte ho podľa

blokovej schémy.
6. Nakoniec pridajte moduly Tuneable LPF a Decision maker pre odfiltrova-

nie a vytvarovanie signálu. Regulátor DECISION PT nastavte do stredu jeho
rozsahu. Na výstupe by sa mala objaviť demodulovaná správa.
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Ústav telekomunikácií
FEKT VUT v Brne

Meno

Daniel Novák
ID

115246
Ročník Odbor Skupina

Spolupracoval Merané dňa Odovzdané dňa Hodnotenie

Názov úlohy

Realizácia jednoduchých digitálnych modulácií
v systéme TIMS

Č. úlohy

1

Zadanie

1. Zoznámte sa so základnými digitálnymi moduláciami.
2. Pomocou programu TIMS realizujte moduláciu BPSK.
3. Upravte zapojenie tak, aby ste dostali dvojstavovú moduláciu ASK.
4. Pomocou programu TIMS realizujte moduláciu FSK.
5. V závere zhodnoťte výhody a nevýhody týchto modulácii.

Vypracovanie

Úloha 2

Zapojenie modulácie BPSK sme realizovali podľa pokynov a podľa blokovej schémy.
Modulovaný signál mal priebeh ako na obr. 4.4.

Úloha 3

Modulátor sme upravili podľa blokovej schémy a vytvorili sme moduláciu ASK.
Priebeh modulovaného signálu je zobrazený na obr. 4.3.

Úloha 4

Najprv sme si zapojili FSK modulátor. Frekvencie oscilátorov sme sa snažili nastaviť
čo najpresnejšie. Podarilo sa nám nastaviť 4005Hz a 2005Hz. Priebeh modulovaného
signálu je zobrazený na obr. 4.2. Do zapojenia sme pridali demodulátor. Frekven-
ciu oscilátora generujúceho nosnú frekvenciu sa nám podarilo nastaviť na hodnotu
3019Hz. Po prefiltrovaní a vytvarovaní signálu sa nám podarilo rekonštruovať vy-
sielaný priebeh.
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Zoznam použitých prístrojov

• Softvérový program TIMS

Záver

V tomto meraní sme si overili činnosť troch najzákladnejších digitálnych modulácii
– fázovú, amplitúdovú a frekvenčnú. Všetky modulované signály sa nám podarilo
úspešne demodulovať. Začali sme fázovou moduláciou BPSK. Má jednoduchý mo-
dulátor aj demodulátor a signál je veľmi odolný proti rušeniu. Ďalšia realizovaná
modulácia bola amplitúdová ASK. Má veľmi podobný modulátor ako BPSK a v za-
pojení demodulátora sa nemení skoro nič. Táto modulácia je ale náchylná na rušenie
a je veľmi neefektívna, pretože logické stavy sú ľahko interferovateľné. Ako poslednú
sme realizovali frekvenčnú moduláciu FSK. Modulátor aj demodulátor sú o čosi zlo-
žitejšie, no o to efektívnejšie je digitálna správa modulovaná. Pri tomto zapojení sme
mali menšie problémy s presným nastavením hodnôt frekvencií na oscilátoroch čo
bolo spôsobené nedokonalosťou softvérovej verzie programu TIMS. Všetky priebehy
modulácií splnili teoretické predpoklady.
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5.2 Metóda mnohonásobného prístupu CDMA

Zadanie

1. Zoznámte sa s technikami multiplexovania v telekomunikačných sieťach.
2. Zostrojte v programe TIMS kanál štyroch CDMA tokov podľa schémy a zistite,

aké má tento kanál spektrum.
3. Do schémy pridajte demultiplexer a dekódujte postupne všetky štyri dátové

toky pomocou príslušných PN sekvencií.

Teoretický úvod

Pri prenose informácií sa často stretávame s pojmom multiplexovanie. Jedná sa
o zdieľanie jedného prenosového média alebo komunikačného kanála viacerými účast-
níkmi. Pohodlný, bezproblémový a rýchly prístup účastníka k poskytovaným služ-
bám v systéme je stanovený súborom pravidiel a vzájomných dohôd označovaných
ako metóda mnohonásobného prístupu Multiple Access protocol (MAP)[4]. Existujú
štyri známe metódy prístupu do systému:

• FDMA – Frequency division multiple access – kmitočtový multiplex
• TDMA – Time division multiple access – časový multiplex
• CDMA – Code division mmultiple access – kódový multiplex
• ALOHA – Náhodný (stochastický) prístup do systému

FDMA

Najstaršia z vyššie uvedených metód je FDMA. Komunikačný kanál je rozdelený na
frekvenčné subpásma a každý účastník má pridelený svoj priestor, na ktorom vy-
siela/prijíma. Táto metóda je jednoduchá, nevyžaduje synchronizáciu a vyskytovala
sa už pri analógových systémoch. Nevýhodou však je neefektívne využitie prenosovej
kapacity kanála.

TDMA

Metóda využívajúca časové rozdelenie jedného kanála sa nazýva TDMA. Každý
účastník v systéme dostane k dispozícii časový úsek, v ktorom sú posielané pršáe
jeho dáta. Jednotlivé časové úseky sa nazývajú time sloty a opakujú sa v periodic-
kých časových intervaloch. Niekoľko time slotov tvotí jeden TDMA rámec. Systémy
pracujúce s TDMA vyžadujú veľmi presnú časovú synchronizáciu. Inak by prijímač
nebol schopný rozpoznať posielané dáta.
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ALOHA

Metódy využívajúce náhodný prístup do siete nezaručujú účastníkovi okamžité pri-
pojenie do tejto siete. Jeho požiadavka môže totiž kolidovať s inou požiadavkou a
celý systém je týmto veľmi nestabilný. Takéto situácie sa riešia na úrovni protoko-
lov. Protokol s náhodným prístupom nezaručuje, že pri opakovanej požiadavke bude
kanál voľný. Protokol s náhodným prístupom s rezerváciou vyžaduje úspešné po-
čiatočné pripojenie. Pri opakovaných pokusoch už rezervuje na istý časový okamih
daný kanál a účastník sa tak úspešne pripojí.

CDMA

V tejto laboratórnej úhole však bude ukázaná prístupová metóda CDMA. Jedná sa
o najefektívnejšiu a najbezpečnejšiu metódu prístupu v sieti. Jednotlivé dátove toky
od účastníkov sú pomocou pseudonáhodných postupností rozprestrené do širšieho
spektra. Na prijímacej strane sú potom títo účastníci rozlišovaní práve pomocou
týchto postupností. Tým, že sa dátový tok viac rozpestrie do frekvenčnej oblasti,
výrazne klesne jeho sila. Takýto signál sa na prenosovom kanáli javí iba ako mierne
zvýšená hladina šumu. Pre neznalého účastníka takýto signál nie je vôbec postreh-
nuteľný. Preto môže na jednom frekvenčnom kanále vysielať a prijímať niekoľko
účastníkov súčasne. Na tomto kanále dokonca môže vysielať aj služba na odlišnom
princípe. Počet účastníkov na jeden kanál je tak limitovaný iba úrovňou interferencií,
nad ktorou už nie sú signály dekódovateľné.

Na rozprestieranie signálu do širšieho spektra sa používajú pseudonáhodné (PN)
postupnosti. Javia sa ako náhodné sekvencie bitov a sú pre neznalého účastníka
systému ťažko rozpoznateľné. V systéme TIMS budeme používať moduly Multiple
sequences source a CDMA decoder. Dajú sa na nich nastavovať čísla postupností
od 0 do 9. V tomto meraní budú použité čísla postupností 4, 5, 8 a 9. Majú dĺžku
27 − 1 bitov.
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Postup

Ad2)
1. Do zapojenia vložte modul Digital utilities. Vhodným prepojením s mo-

dulom Master signals nastavte frekvenciu pre PN postupnosti na 50 kHz a
pre dátové impulzy na cca 520Hz.

2. Pre generovanie štyroch dátových sekvencií použite dva moduly Sequence
generator, na ktorých nastavte rôzne čísla sekvencií. Jednotlivé sekvencie
sa nachádzajú na digitálnych výstupoch X a Y.

3. Pre generovanie PN postupností vložte dva moduly Multiple sequences
source. Pomocou „+“ a „−“ zvoľte tieto čísla PN sekvencií: 4, 5, 8, 9.

4. Jednotlivé dátové toky rozprestrite pomocou zodpovedajúcej PN postupnosti
pomocou funkcie XOR.

5. Rozprestrené dátové toky sčítajte do jedného kanála.
6. Celý súčtový kanál priveďte na kanál A osciloskopu a zobrazte si sprektrum

tohto signálu (FREQ).

Ad3)
1. Pridajte do zapojenia modul CDMA decoder. V časti modulu Chip sa volí číslo

danej PN sekvencie, pomocou ktorej sa volí požadovaný dátový tok.
2. Požadovaný dátový tok oddeľte od prenosového kanála pomocou analogického

násobenia.
3. Výsledný dátový tok ešte prefiltrujte pomocou dolnej priepusti a tvarovačom

impulzov upravte do konečnej podoby. Pre lepšie odfiltrovanie správy nepou-
žívajte dolnú priepusť umiestnenú na module CDMA decoder, ale pridajte do
zapojenia modul Tuneable LPF a vhodne ho nastavte.

4. Nezabudnite prepojiť výstup SYNC aktuálnej PN sekvencie so vstupom RS
CDMA dekóderu.

5. Na kanál A osciloskopu priveďte generovaný dátový tok a na kanál B priveďte
dátový tok po výstupe z CDMA systému. Priebehy porovnajte.
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Obr. 5.6: Delenie prenosového kanála jednotlivými prístupovými metódami
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Obr. 5.7: Bloková schéma zapojenia
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Ústav telekomunikácií
FEKT VUT v Brne

Meno

Daniel Novák
ID

115246
Ročník

3.
Odbor

B-TLI
Skupina

Spolupracoval Merané dňa Odovzdané dňa Hodnotenie

Názov úlohy

Metóda mnohonásobného prístupu CDMA
Č. úlohy

2

Zadanie

1. Zoznámte sa s technikami multiplexovania v telekomunikačných sieťach.
2. Zostrojte v programe TIMS kanál štyroch CDMA tokov podľa schémy a zistite,

aké má tento kanál spektrum.
3. Do schémy pridajte demultiplexer a dekódujte postupne všetky štyri dátové

toky pomocou príslušných PN sekvencií.

Vypracovanie

Úloha 2

Zapojenie sme realizovali podľa blokovej schémy. Na osciloskop sme priviedli súčtový
kanál všetkých štyroch postupností a nastavili sme vhodnú mierku. Na obr. 5.8 je
vyobrazené spektrum všetkých štyroch rozprestrených signálov. Na frekvencií 50 kHz
má signál svoje minimum, čo zodpovedá frekvenciám PN postupností. Štyri správy
o frekvencii 520Hz sa teda rozprestreli do jedného širokopásmového signálu. Takto
zakódovaná správa sa môže hneď vysielať alebo sa ďalej namoduluje do pre ňu
určeného frekvenčného pásma.

Úloha 3

Do zapojenia sme pridali modul, pomocou ktorého sme si volili generovanú PN sek-
venciu. Modul sme zosynchronizovali s generátormi jednotlivých postupností a signál
dodatočne upravili cez dolnú priepusť a tvarovač impulzov. Pre lepšie odfiltrovanie
správy sme použili nastaviteľnú dolnú priepusť s medznou frekvenciou cca 520Hz.
Dekódovaná správa zodpovedala originálnej. Porovnanie oboch správ je vyobrazené
na obr. 5.9.
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Obr. 5.8: Spektrum rozprestreného signálu

Obr. 5.9: Pôvodná a dekódovaná správa

Použité prístroje

• Softvérový program TIMS
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Záver

V tomto meraní sme simulovali prenos štyroch informácií rozprestrených v jednom
komunikačnom kanále.

V druhej úlohe sme simulovali spektrum všetkých štyroch postupností v jednom
súčtovom kanále. Z obr. 5.8 je zrejmé, že postupnosti s frekvenciou 520Hz sme
rozprestreli do spektra so šírkou pásma B = 50 kHz.

V tretej úlohe sme dekódovali všetky štyri pôvodné postupnosti. Na odfiltrovanie
signálu sme však nepoužili dolnú priepusť umiestnenú na module CDMA decoder, ale
pridali sme samostatný modul Tuneable LPF, ktorým sa dá signál lepšie prefiltrovať.
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5.3 Sieť SONET/SDH v systéme TIMS

Zadanie

1. Zoznámte sa so sieťou SONET/SDH.
2. Pomocou multiplexora TIMS-STS-1-MUX overte štruktúru TDMA rámca.
3. Pomocou demultiplexora TIMS-STS-1-DEMUX rekonštruujte všetky prenášané

správy.
4. Zistite, aký vplyv má na posielaný dátový tok voľba módu multiplexora, bitová

substitúcia a detekcia falošných rámcov.

Teoretický úvod

SONET/SDH sú typy sietí, ktoré využívajú multiplexovaný prenos dát. Pre ich
veľkú rýchlosť sa ako prenosové médium najčastejšie využíva optické vlákno, no
pri nižších prenosových rýchlostiach sa dá použiť aj metalické vedenie. Siete boli
pôvodne navrhnuté na nekomprimovaný prenos hlasu kódovaného do PCM.

Pôvodne bola vyvinutá len sieť SONET. Postupne však ITU-T vydala štandard,
ktorým upravila prenosové rýchlosti. Najzákladnejšia forma signálu v sieti SONET
je STS-1. To zodpovedá modulu STM-0 v sieti SDH (bol pridaný iba per zaiste-
nie kompatibility do sietí SDH). Dosahuje prenosovú rýchlosť 51, 84 Mb/s. Keďže
sa jedná o hierarchiu, STS-1 je najzákladnejší signál. Signál umiestnený v hierar-
chii najvyššie má označenie STS-768 (STM-256) a dosahuje prenosovú rýchlosť až
39 813, 12 Mb/s. Prenosová rýchlosť modulu STM-0 je trikrát menšia ako STM-1.
Každý ďalší signál postavený v hierarchii vyššie má o 4-krát vyššiu rýchlosť ako
predchádzajúci modul.

Signál STS-1 sa skladá z deviatich riadkov a deväťdesiatich stĺpcov, ktoré ob-
sahujú 8-bitové bloky dát. Frekvencia rámcov je 8000 rámcov/s, čo zodpovedá
125𝜇s/rámec. Jednotlivé bloky dát sú čítané a vysielané po riadkoch. Prvé tri stĺpce
rámca sú vyhradené pre réžiu linky a sekcií (TOH, ktorý sa skladá z SOH & LOH).
Sú používané hlavne pre SDH sieťové zariadenia ako kontrolné a riadiace informácie.
Zvyšných 87 stĺpcov sa označujú ako SPE a obsahujú 2 časti. Jeden stĺpec POH,
ktorý určuje prenosovú cestu a zvyšných 86 stĺpcov Payload, v ktorých je prenášaná
užitočná informácia. Viac o sieťach SONET/SDH sa nachádza na [1] a [8].

Keďže sa jedná o synchrónne siete, veľmi dôležitá býva synchronizácia jednotli-
vých prvkov siete. V tomto experimente sme však obmedzovaní hardvérom aj soft-
vérom. Preto sa budú synchronizačné impulzy prenášať osobitne.
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Obr. 5.10: Štuktúra rámca SDH – STS-1

SONET a TIMS

Program TIMS však nepoužíva takúto zložitú štruktúru rámca. Pre názornosť budú
v úlohe predvedené moduly pracujúce na prvej signálovej vrstve STS-1. Prenosová
rýchlosť dátových tokov bude max. 500 kb/s. Softvérová verzia programu nám po-
skytuje iba metalické vedenia, čo však pri uvedenej prenosovej rýchlosti nebude
problém. Na vstupy multiplexora je možné priviesť signál s maximálnou frekvenciou
6, 25 kHz.

TDMA rámec multiplexora má v systéme TIMS jednoduchú štruktúru. Má dĺžku
5B (40b) a skladá sa z troch častí:

• hlavička (Header) (8b)
• riadiaca sekvencia (Flag) (8b)
• užitočná informácia (PCM data) (24b)

Hlavička má formát 0xAA h a je vždy konštantná. V riadiacej sekvencii sa mení
len posledný bit CONTROL. Ak je nastavený na 1, bude na rozhraní demultiplexora
blikať LED dióda pri správnom prijatí a dekódovaní TDMA rámca. Nasledujúce
3B obsahujú zakódovanú informáciu. Jednotlivé informácie sú pomocou 7-bitovej
PCM multiplexované sekvenčne do TDMA rámcov. Vzorky sú v rámci zapisované
od najnižšieho bitu LSB. Najvyšší bit udáva, či je použitá bitová substitúcia. Všetky
tri časti rámca sú vyobrazené na obr. 5.11.

V tomto meraní budú použité dva špeciálne moduly. Ako multiplexor bude po-
užitý TIMS-STS-1-MUX a ako demultiplexor TIMS-STS-1-DEMUX. Oba sú vyobrazené
na obr. 5.12. Multiplexor má k dispozícii tri analógové vstupy, na ktoré však mô-
žeme priviesť aj digitálny signál. Modul má k dispozícii vnútorný hodinový impulz
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c) PCM Data
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Obr. 5.11: Formát a) hlavičky, b) riadiacej sekvencie, c) užitočnej informácie

500 kHz alebo môžeme použiť externý TTL signál, maximálne však do tejto frek-
vencie. Modul má dva výstupy. Na výstupe FS sa objavujú impulzy, ktoré označujú
začiatok nového TDMA rámca. Na výstupe DATA sa vysielajú TDMA rámce.

Modul disponuje jedným prepínačom a jedným spínačom. Prepínačom MODE sa
dá zvoliť formát riadiacej sekvencie. Ak je prepínač v polohe 1, vysiela sa falošný
začiatok správy, ktorý má formát totožný s hlavičkou správy (0xAA h). Ak je prepí-
nač v polohe 2 alebo 3, vysiela sa štandardná riadiaca sekvencia, pričom sa mení iba
posledný bit správy – CONTROL. Pri polohe 2 má bit hodnotu log 1 a pri správnom
dekódovaní na prijímacej strane svieti na prednom paneli demultiplexora kontrolná
LED. Pri polohe 3 je bit nastavený na log 0 a LED na prijímacej strane nič nesig-
nalizuje. Spínač BIT SUB slúži k nahradzovaniu „monotónnych“ správ inými. Robí
sa to preto, aby na prijímacej strane nenastala strata synchronizácie. Väčšinou je
to spôsobené dlhšími sekvenciami bitov, ktoré nemenia svoj logický stav. To, že
je správa nahradená, signalizuje prvý prenášaný bit správy stavom log 1. Zoznam
všetkých nahradených správ je uvedený v tab. 5.1.
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Tab. 5.1: Zoznam nahradzovaných správ

Originálna 7-bitová Náhradná 8-bitová Originálna 7-bitová Náhradná 8-bitová
PCM správa sekvencia PCM správa (pokr.) sekvencia (pokr.)

0x00 h 0x92 h 0x71 h 0xD5 h
0x01 h 0x91 h 0x78 h 0xD9 h
0x40 h 0xC4 h 0x7F h 0xED h
0x03 h 0x93 h 0x7E h 0xEA h
0x41 h 0xC9 h 0x3F h 0xAB h
0xC0 h 0xE4 h 0x7C h 0xEC h
0x07 h 0xA5 h 0x3E h 0xB6 h
0x43 h 0xD3 h 0x1F h 0x9B h
0x61 h 0xE5 h 0x3C h 0xB4 h
0x70 h 0xD2 h 0x1E h 0x9A h
0x0F h 0xAD h 0x38 h 0xA8 h
0x47 h 0xD6 h 0x1C h 0x94 h
0x63 h 0xEB h 0x0E h 0xAC h

Demultiplexor disponuje dvoma digitálnymi vstupmi – dátovým vstupom INPUT
a synchronizačným vstupom CLK. Jeho výstupy sú analógové a objavuje sa na nich
príslušná dekódovaná informácia. Nachádza sa na ňom aj spínač FALSE HDR REJECT,
ktorého úloha je zamietať nepravé hlavičky rámcov. Ak je nastavený v polohe ON,
detekuje ako hlavičku rámca iba tú sekvenciu, ktorá má formát 0xAA h a periodicky
sa každých 5B opakuje. Ak je nastavený v polohe OFF, detekuje hlavičku ako každú
sekvenciu, ktorá má formát 0xAA h.

Postup

Ad2)
1. Do zapojenia pridajte modul SONET STS-1 Multiplexer. Použite vnútorný

hodinový signál modulu 500 kHz.
2. Do zapojenia pridajte modul VAR DC and amplifiers. Vstupy IN1 a IN3 pri-

pojte na pin DC modulu, napätie nastavte na minimum.
3. Na vstup IN2 priveďte analógovú správu o frekvencii 2 kHz z modulu Master

signals alebo digitálnu správu z modulu Sequence generator. Frekvencia
správy nemôže presiahnuť 6, 25 kHz. Pre úpravu frekvencie TTL je vhodné
použiť modul Digital utilities.

4. Prepínač MODE multiplexera nastavte do polohy 3, prepínač BIT SUB do polohy
OFF.
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Obr. 5.12: SONET multiplexor (vľavo) a demultiplexor (vpravo)

5. Na kanál A osciloskopu priveďte výstup DATA, na kanál B výstup FS. Nastavte
mierku tak, aby bol viditeľný jeden TDMA rámec. Prepínače osciloskopu na-
stavte na nábežnú hranu RISE a kanál B ChB. Pre lepšiu viditeľnosť začiatku
rámca môžete využiť ovládač DELAY v spodnej časti osciloskopu.

6. Identifikujte jednotlivé časti rámca uvedené v teoretickom úvode.

Ad3)
1. Pridajte do zapojenia modul SONET STS-1 Demultiplexer. Prepínač FALSE

HDR REJECT ponechajte v polohe ON. Prepojte navzájom piny CLK oboch mo-
dulov a výstup DATA so vstupom INPUT.

2. Priveďte si na kanály osciloskopu dátový tok na vysielacej aj prijímacej strane.
Pokiaľ prenášate analógovú správu, je vhodné ju upraviť dolnou priepusťou s
vhodným nastavením (Tuneable LPF). Správy porovnajte.

Ad4)
1. Zistite čo sa stane s dátami na prenosovom kanále po prepnutí spínača BIT

SUB. To isté overte aj pre demultiplexovaný dátový tok.
2. Spínač BIT SUB prepnite do polohy OFF, a vypnite tiež spínač FALSE HDR

REJECT. Prepínač MODE nastavte do polohy 1 a sledujte čo sa stane s dátami
na výstupe. Pozrite si taktiež vplyv na dátový rámec. Daný jav vysvetlite.

3. Vysvetlite, prečo sa správne dekódovanie rámca dá obnoviť len prepnutím do
iného módu.
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Ústav telekomunikácií
FEKT VUT v Brne

Meno

Daniel Novák
ID

115246
Ročník Odbor Skupina

Spolupracoval Merané dňa Odovzdané dňa Hodnotenie

Názov úlohy

Sieť SONET/SDH v systéme TIMS
Č. úlohy

3

Zadanie

1. Zoznámte sa so sieťou SONET/SDH.
2. Pomocou multiplexora TIMS-STS-1-MUX overte štruktúru TDMA rámca.
3. Pomocou demultiplexora TIMS-STS-1-DEMUX rekonštruujte všetky prenášané

správy.
4. Zistite, aký vplyv má na posielaný dátový tok voľba módu multiplexora, bitová

substitúcia a detekcia falošných rámcov.

Vypracovanie

Úloha 2

Zapojenie sme zostrojili podľa zadania. Na obr. 5.13 je na prvom priebehu vyobra-
zený jeden SONET TIMS TDMA rámec. Sú v ňom vyznačené všetky dôležité časti.
Na druhom priebehu je signál FS, ktorý ukazuje na začiatok každého rámca. Tretí
priebeh je hodinový impulz 500 kHz.

Úloha 3

V tretej úlohe sa nám prenášané signály podarilo úspešne dekódovať. V digitálnom
signále sme zaznamenali mierny pokles úrovní. Analógový signál sme po výstupe
prefiltrovali cez dolnú priepusť s medznou frekvenciou daného signálu (v našom
prípade 2 kHz).
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Úloha 4

V tejto úlohe sme si vyskúšali rôzne nastavenia modulov.
Najprv sme si vyskúšali činnosť spínača BIT SUB. Na dátový tok na výstupe

nemal tento spínač žiaden vplyv, výrazne sa však zmenil obsah TDMA rámca. Pri
vypnutom spínači vyzeral TDMA rámec ako na obr. 5.13. Pri nezmenenom zapojení
a zapnutí spínača sa niektoré vzorky zamieňali za náhradné. Zoznam všetkých na-
hradzovaných vzoriek je uvedený v tab. 5.1. Prvý bit zľava každej zamenenej vzorky
mal úroveň log 1. Rámec so zamenenými bitmi je vyobrazený na obr. 5.14.

V druhej časti úlohy sme skúšali vplyv prepínača MODE. V polohe 2 aj 3 pre-
biehala komunikácia bez problémov. V druhej polohe naviac svietila na prijímacej
strane LED dióda pri správnom prijatí a dekódovaní rámca. V polohe 1 sa vysielala
tzv. falošná hlavička rámca. Tento mód simuluje situáciu, keď sa v rámci objaví
informácia zhodná s hlavičkou (v našom prípade AA h). Ak sme mali na prijímacej
strane zapnutý spínač FALSE HDR REJECT, takéto sekvencie neboli akceptované ako
hlavička, pretože vzdialenosť od poslednej hlavičky bola menšia ako 40b. Ak bol
tento spínač vypnutý, prijímacia strana akceptovala ako hlavičku všetky sekvencie,
ktoré mali formát hlavičky. Nastala tak strata synchronizácie a deformácia resp.
strata prenášanej informácie.

Hlavička (AA h) Flag (MODE3) PCM vzorka 1 PCM vzorka 2 PCM vzorka 3

1 TDMA rámec

Obr. 5.13: Jeden TDMA rámec v programe TIMS
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Header (AA h) Flag (MODE3) 00 h → 92 h 00 h → 92 h

BIT SUB = 1 BIT SUB = 1

PCM vzorka 2

BIT SUB = 0

1 TDMA rámec (40b)

Obr. 5.14: TDMA rámec so zamenenými bitmi

Zoznam použitých prístrojov

• Softvérový program TIMS

Záver

V tomto meraní sme simulovali funkčnosť zjednodušenej siete SONET/SDH v sys-
téme TIMS.

V druhej úlohe sme si overili štruktúru TDMA rámca, ktorý bol popísaný v teore-
tickom úvode. Skladal sa zo 40 bitov – 8 bitov hlavička, 8 bitov riadiaca sekvencia
a zvyšných 24 bitov tvorili navzorkované informácie z jednotlivých vstupov. Pre
lepšiu názornosť sme používali len druhý vstup aby sme v rámci dokázali lepšie
identifikovať užitočnú informáciu.

V tretej úlohe sa nám podarilo všetky vstupné správy úspešne obnoviť. Pri ana-
lógových správach sme používali filter typu dolná priepusť aby sme odfiltrovali vyššie
harmonické z analógovej správy, ktorá bola predtým navzorkovaná.

V poslednej úlohe sme si vyskúšali funkciu spínačov a prepínača jednotlivých
modulov. Spínač BIT SUB nahradzoval niektoré vzorky za náhradné. Robil tak preto,
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aby nedošlo k strate synchronizácie medzi vysielačom a prijímačom. Nahradzované
vzorky tvorili súvislé postupnosti núl a jednotiek, pre ktoré by mohli byť jednotlivé
informácie z rámca ťažšie obnoviteľné. Ak bola vzorka zamenená, najvýznamnejší
bit vo vzorke bol nastavený na log 1, aby prijímač dokázal detekovať, že sa jedná
o nahradenú sekvenciu.

V ďalšej časti úlohy sme skúšali vplyv jednotlivých módov multiplexora na pre-
nášaný rámec. V módoch 2 a 3 sa rámec preniesol bez problémov. V druhom móde
navyše na prijímacej strane pri správnej rekonštrukcii rámca svietila na paneli LED
dióda CTRL. V móde 1 sa namiesto riadiacej sekvencie posielala falošná hlavička, čo
malo pri nesprávnych nastaveniach prijímača vplyv na dekódovanie. Pri vypnutom
spínači FALSE HDR REJECT nedokázal prijímač rozpoznať správny začiatok rámca.
To sa mu nepodarilo ani po opätovnom zapnutí spínača, pretože falošná hlavička sa
periodicky opakovala. Obnovenie synchronizácie nastalo až zmenou módu vysielača.
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6 ZÁVER

Táto práca je rozdelená na dve časti a pojednáva o problematike telekomunikačných
a informačných prenosových systémov.

V prvej, teoretickej časti sa pojednávalo o systémoch VoIP a xDSL, v ktorých
boli popísané základné podmienky spolupráce. V ďalšej kapitole o moduláciách bol
nastolený základ pre úspešnú realizáciu a pochopenie praktickej časti práce. Tá sa
zaoberala návrhom laboratórnych úloh pre simulačný systém TIMS. Navrhnuté boli
celkom tri úlohy, ktorých cieľom je demonštrovať základné princípy a dianie v tele-
komunikačnej sieti. Každej úlohe predchádza podrobný teoretický úvod, ktorý tvorí
odborný úvod do problematiky, obvyklé problémy, ich riešenie a samozrejme zrozu-
miteľne napísaný pracovný postup. Na konci každej úlohy je vypracovaný vzorový
protokol ako by mal vyzerať výsledok práce študenta na jednotlivých úlohách.

V prvej úlohe sú predstavené tri základné digitálne modulácie – fázová, ampli-
túdová a frekvenčná. Na začiatku sú ukázané spôsoby modulácie a demodulácie.
Nechýba samozrejme popis a zreteľné vysvetlenie ako signál cez jednotlivé bloky
prechádza. Vo vzorovom protokole je uvedené ich porovnanie.

Druhá úloha simuluje činnosť systému s mnohonásobným prístupom CDMA.
V úvode sú popísané základné prístupové techniky a načrtnutá bloková schéma ce-
lého zapojenia. V samotnej úlohe sú do jedného kanála rozprestrené štyri dátové toky
a na prijímacej strane dekódovaný jeden vybraný. Úloha môže byť rozšírená o ďalší
dekóder CDMA aby bolo demonštrované, že sa skutočne jedná o mnohonásobný
prístup do systému.

V tretej úlohe sme sa zamerali na sieť SONET/SDH. V úvode je rozpísaná štruk-
túra dátového rámca aj spôsob prenosu v reálnej sieti. Následne je vysvetlená modi-
fikácia tejto siete v programe TIMS. Samotná úloha sa zameriava na problematiku
prenosu, jeho zabezpečenia a rôzne problémy spojené s dekódovaním a synchroni-
záciou. Softvérová verzia programu však neobsahuje všetky moduly spojené so sie-
ťou SONET/SDH. Obzvlášť chýba modul prenášajúci signál vyššieho rádu STS-3
a obvod pre regeneráciu hodinového signálu. Ak by boli tieto moduly dostupné pre
hardvérovú verziu TIMS, rozhodne odporúčam rozšítiť túto úlohu o tieto moduly a
tým poskytnúť študentom širší obraz o prenose v synchrónnej sieti.

Práca obsahuje prílohu, v ktorej sú stručne a výstižne popísané moduly používané
v experimentoch realizovaných v tejto práci.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELIČÍN A SKRATIEK

A Amplitúda signálu

ADM Adaptívna Delta Modulácia

ADPCM Adaptívna Diferenčná Pulzne Kódová Modulácia

ADSL Asymmetric Digital Substriber Line – asymetrická digitálna účastnícka
linka

AP Adaptive Prediction

AQ Adaptive Quantization

ASK Amplitude Shift-Keying – amplitúdové kľúčovanie

ATU-C ADSL Termination Unit-Central – ADSL ukončovacia jednotka – ústredňa

ATU-R ADSL Termination Unit-Remote – ADSL ukončovacia jednotka – účastník

B šírka pásma

BER Bit Error Rate – bitová chybovosť

BPSK Binary Phase Shift-Keying – binárne fázové kľúčovanie

CDMA Code Division Multiple Access

CR Carrier Recovery – obnova nosnej frekvencie

DPCM Diferenčná Pulzne Kódová Modulácia

DSL Digital Subscriber Line – digitálna účastnícka linka

DSLAM DSL Access Multiplexor – DSL prístupový multiplexor

𝑓c carrier frequency – nosná frekvencia

FDD Frequency Division Duplex – frekvenčný duplex

FDMA Frequency Division Multiple Access

𝑓MAX maximálna frekvencia signálu

FSK Frequency Shift-Keying – frekvenčné kľúčovanie

𝑓vz vzorkovacia frekvencia
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IP Internet Protocol

ISDN Integrated Services Digital Network — služba digitálnej siete

ITU-T International Telecommunication Union – medzinárodná telekomunikačná
únia

LED Light-Emitting Diode

LOH Line Overhead

LPF Low Pass Filter – dolná priepusť

LSB Least Significant Bit

MSB Most Significant Bit

𝑁kb Počet bitov jedného stavu modulácie

𝑁kv Počet kvantizačných úrovní modulácie

NRZ Non-Return to Zero

OOK On-Off Keying

PAM Pulse Amplitude Modulation -– pulzne amplitúdová modulácia

PCM Pulse Code Modulation — pulzne kódová modulácia

PDH Plesiochronous Digital Hierarchy — plesiochrónna digitálna hierarchia

PLL Phase Locked Loop

PN Pseudo-random noise

POH Path Overhead

POTS Plain Old Telephone Service — stará telefónna služba

PPM Pulse Position Modulation — pulzne polohová modulácia

PSK Phase Shift-Keying

PSTN Public Switched Telephone Network – verejná spínaná telefónna sieť

PWM Pulse Width Modulation -– pulzne šírková modulácia

QAM Quadrature Amplitude Modulation — kvadratúrna amplitúdová modulácia
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QPSK Quadrature Phase Shift-Keying — kvadratúrne fázové kľúčovanie

RFC Request For Comments – forma štandardov

SDH Synchronous Digital Hierarchy — synchrónna digitálna hierarchia

SIP Session Initiation Protocol — protokol na prenos hlasu

SOH Section Overhead

SONET Synchronous Optical Networking -– synchrónna optická sieť

SPE Synchronous Payload Envelope

STS Synchronous transport signal

TDMA Time Division Multiple Access

TIMS Telecommunications Instructional Modelling System -– telekomunikačný
inštruktážny modelový systém

TOH Transport Overhead

TTL Transistor-Transistor Logic

VCO Voltage Controlled Oscillator — napätím riadený oscilátor

VoIP Voice over Internet Protocol — IP telefónia

XOR Exclusive OR

𝑦(𝑡) signál v čase t

Φ fázový posun signálu

Ω uhlová frekvencia signálu
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A NÁVOD NA OVLÁDANIE PROGRAMU TIMS

Všetky údaje uvedené tejto prílohe boli čerpané z [2] a [3].

A.1 Moduly

Systém TIMS umožňuje vo svojej softvérovej verzii vložiť do zapojenia až 12 mo-
dulov, pričom moduly sa môžu opakovať. V uvedených experimentoch sa použivali
moduly, ktoré sú zobrazené na obr. A.1 a A.2. V nasledujúcej sekcii bude podrob-
nejšie opísaná činnosť a funkcia všetkých potrebných ovládacích prvkov pre úspešné
zvládnutie laboratórnych úloh v tejto práci.

A.1.1 Moduly matematických operácií

Adder

Modul Adder dokáže sčítať dva analógové signály privedené na vstupy A a B do
jedného signálu. Obsahuje regulátory G a g, ktorými sa dá upravovať amplitúda
jednotlivých signálov. Výstupný signál má tvar 𝑦 = 𝐺 · 𝐴 + 𝑔 · 𝐵. Regulátor má
jednotkový prenos v polovici svojho rozsahu.

Multiplier

Dva signály privedené na vstup modulu budú navzájom vynásobené. Je to základný
modul pre všetky realizované modulácie.

Quadrature utilities

Tento modul obsahuje dva nezávislé moduly Multiplier a jeden modul Adder. Je
vhodné ho použiť, ak máme málo miesta na ostatné moduly alebo chceme mať
zapojenie prehľadnejšie.

Digital utilities

Ako vyplýva z názvu, tento modul pracuje len s digitálnym signálom. Pracuje ako
delička TTL frekvencie. Vstupnú frekvenciu môže upraviť do tvaru 𝑓/2, 𝑓/3 alebo 𝑓/4.
Prepojením deličiek je možné dosiahnuť väčší menovateľ delenia. Obsahuje taktiež
invertor a referenčné napätie TTL 5V.
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A.1.2 Základné moduly pre prácu so signálom

Tuneable LPF

Modul, ktorý dokáže filtrovať vstupný signál pomocou filtra typu dolná priepusť.
Horným regulátorom sa nastavuje medzná frekvencia, do ktorej má modul filtro-
vať. Spodným regulátorom sa nastavuje amplitúda výstupného signálu. Jednotkové
zosilnenie má regulátor v strede rozsahu.

VAR DC and amplifiers

V hornej časti modulu sa nachádza jednoduchý zdroj napätia. Napätie na vý-
stupe DC sa dá meniť regulátorom VOLTAGE. Napätie je regulovateľné v rozsahu
⟨−2, 5 V; 2, 5 V⟩. V spodnej časti sú zosilňovače signálu, ktoré fungujú analogicky
ako modul Adder s jedným vstupom.

VCO

Jednoduchý oscilátor riadený vstupným napätím Vin. Výstupná frekvencia sa mení
v závislosti na úrovni vstupného napätia. Modul dokáže pracovať pri nízkych (prepí-
nač v polohe LO) a pri vyšších (prepínač v polohe HI) frekvenciách. Nízke frekvencie
sú v rozsahu ⟨1, 5 kHz; 17 kHz⟩, vysoké v rozsahu ⟨70 kHz; 130 kHz⟩. Regulátorom
GAIN sa dá meniť zosilnenie výstupného signálu v rozsahu od 1 do 2. Modul má dva
výstupy. Na výstupe sin(𝜔𝑡) sa objavuje analógový sínusový signál a na výstupe TTL
sa objavuje signál vo formáte TTL.

A.1.3 Kodéry, dekodéry, generátory

CDMA decoder

Modul, ktorý obsahuje štyri nezávislé funkčné bloky. V meraní sú však použité len
niektoré. V časti modulu Chip je generátor PN sekvencií, ktorý slúži na generovanie
príslušnej PN sekvencie na strane prijímača. V ďalšej časti je tvarovač pravouhlých
impulzov, ktorý konvertuje akýkoľvek bipolárny signál do úrovní TTL. V spodnej
časti modulu sa nachádzajú Butterworthove filtre siedmeho rádu typu dolná prie-
pusť. Medzná frekvencia filtra Carrier LPF je 120 kHz a filtra Data LPF je približne
2 kHz.

Decision maker

Pokročilejší tvarovač impulzov. Skokovým regulátorom sa dá meniť formát vý-
stupných impulzov.dokáže súčasne tvarovať až dva vstupné signály. Regulátorom
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Decision PT sa dá nastavovať hranica, pri ktorej má modul detekovať zmenu stavu.
Privedením taktovacej frekvencie na pin B.CLK sa dá nastaviť bitová perióda. Vo
vytvorených experimentoch sú použité dva formáty. Formát NRZ-TTL zmení úrovne
vstupnej správy na úrovne TTL, teda 0 a 5V. Formát NRZ-L používa úrovne vý-
stupnej správy −2 V pre log 0 a +2 V pre log 1.

Line-code encoder

Dokáže prekonvertovať vstupnú správu v TTL formáte do jedného z ôsmich linko-
vých kódov. V spomenutých experimentoch sa používa iba prvý formát kódu NRZ-L.
Vstupnú správu prekonvertuje na úrovne −2 V pre log 0 a +2 V pre log 1.

Multiple sequence source

Tomuto modulu sa dá priradiť alternatívny názov CDMA encoder. Obsahuje všetky
súčasti potrebné k rozprestreniu vstupného signálu moduláciou DSSS. Skladá sa z
dvoch totožných na sebe nezávislých častí. Každá časť obsahuje logickú funkciu XOR,
pomocou ktorej môžme sčítať dva signály formou Modulo-2. Pre túto funkciu je k
dispozícii analógový aj digitálny výstup. Každá časť ďalej obsahuje generátor PN
sekvencií. Sú označené číslami od 0 po 9 a majú dĺžku 27 − 1 alebo 214 − 1 bitov.

Sequence generator

Týmto modulom môžeme jednoducho simulovať vstupné dáta. Obsahuje analógový
aj digitálny vstup pre hodinový signál a až štyri nastavenia sekvencií. Modul má
dva analógové a dva digitálne výstupy. Pri rovnakom nastavení sekvencie je však na
výstupoch X a Y odlišný signál. Preto môžeme pri použití štyroch modulov generovať
až osem nezávislých dátových tokov.

VCO/FSK

Je to špeciálny typ oscilátora VCO, na ktorom sa dajú nastaviť dve frekvencie. Tým
sa dosiahne generovanie dvojstavovej frekvenčnej modulácie FSK. Na vstup DATA
sa privedie správa vo forme TTL. Obdobne ako pri klasickom VCO môžeme využiť
výstupy sin(𝜔𝑡) a TTL. V tab. A.1 je znázornený frekvenčný rozsah oboch frekvencií
oscilátora pri oboch polohách prepínača.

SONET STS-1 Multiplexer/Demultiplexer

Oba moduly boli podrobne popísané v kapitole 5.3.
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Tab. A.1: Frekvenčný rozsah VCO/FSK

MIN MAX

LO
f1 [kHz] 1,5 9
f2 [kHz] 0,5 4

HI
f1 [kHz] 80 200
f2 [kHz] 20 120

Obr. A.1: Prvá časť použitých modulov

Obr. A.2: Druhá časť použitých modulov
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