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Zakladni definice



Zakladni definice i

Signal
Signal lze reprezentovat ve dvou oblastech

- Casova doména

f(t) = Asin(wt + ) (1)

- Frekvencni doména

x(t) = %C + i ap sin(27nft) + i by cos(2mnft) (2)

n=1 n=1

Project: Innovative Open Source Courses for Computer Science 2/34



Zakladni definice ii

Amplitude (V)
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Obrazek 1: Signal ve frekvencni oblasti [5].
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Zakladni definice iii

- Zdroj - generuje zpravu, kterou mdze byt lidsky hlas, televizni
obraz nebo zvuk z reproduktord. Zdroj je vstupnim snimacem
preveden na elektromagnetické vinéni, které se nazyva signal
zakladniho pasma nebo informacni signal.

Vysilac - upravuje signal zakladniho pasma pro efektivni prenos.
Obvykle se sklada z jednoho nebo vice subsystému: vzorkovace,
kvantizeru, kodéru a modulatoru.
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Zakladni definice iv

- Kanal - je médium, kterym je pfenasen vystupni signal z vysilace.
MiZe to byt drat, koaxialni kabel, optické vlakno, radiové spojeni
atd. Podle typu kanalu se moderni komunikacni systéemy déli do
dvou kategorii: dratové komunikacni systémy a bezdratové
komunikacni systémy.

- PFijemce - znovu zpracuje signal pfijaty z kanalu tak, ze zrusi
Gpravy signalu provedené ve vysilaci a kanalu. Ukolem pfijimace
je ziskat zpravu ze zkresleného a zaSuméného signalu na
vystupu kanalu. Prijimac se mlze skladat z demodulatoru,

dekodéru nebo filtru.
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Zakladni definice v

Zpravy lze reprezentovat jako

- Analogové - jsou charakterizovany Udaji, jejichz hodnoty se méni
v souvislém rozsahu. Napfiklad pribéh feci ma amplitudu, ktera
se méni ve spojitém rozsahu. Obrazek je také analogova zprava.

- Digital - se skladaji z omezeného poctu symbold. Napfiklad
textovy soubor je digitalni zprava sestavena z 80 symboll, které
se skladaji z 26 pismen, 20 cislic, mezer a interpunkcnich
znamének. Podobné telegraficka Morseova abeceda je binarni
zprava, ktera obsahuje pouze dva symboly - znaky a mezeru.
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Zakladni definice vii

- Pfenos - proces odesilani dat mezi vysilacem a pfijimacem
pomoci specifické metody, které rozumi obé strany. Navic se Fidi
zavedenou trasou - v tomto pfipadé prfenosovym mediem.
Prenosové médium - médium pouZivané k pfenosu signalll v
telekomunikacich. Parametry pouzitého média ovliviuji jeho

moznosti a pouziti. Dvé hlavni skupiny jsou kabelova a
bezdratova média.

Project: Innovative Open Source Courses for Computer Science 8/34



Zakladni definice viii

- Telekomunikace - obor zabyvajici se pfenosem informaci na
dalku, urcujici zplsoby zpracovani a kodovani informaci.
Zahrnuje také problematiku telekomunikacnich siti, Sireni

radiovych vin nebo telekomunikacnich zafizeni.
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Zakladni definice ix

Obrazek 3: Typy televiznich telekomunikaci pouZivané ve svété [6].
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Prenos dat i

- Komunikacni kanal umoznuje prenos dat mezi dvéma Gcastniky
nastaveného spojent.
- Déleni média podle typu pouzitého prenosu:
- Dratové - zalozené na resenich vyuZzivajicich optické kabely nebo
médéneé vodice.
- Bezdratovy - k pfenosu pouziva radiové nebo svételné viny
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- Prenos lze rozdélit podle povahy prenosu dat:
- Simplex - v jednom sméru
- Half-duplex - obousmérny nesimultanni prenos
- Full-duplex - simultanni obousmérny prenos
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Komunikacni cesta




Komunikacni cesta i

- Provoz prenosoveé soustavy probiha tak, Ze:
- Vysilac - na strané odesilatele, zodpovédny za kodovani, modulaci,
zesileni signalu.
- Fyzicky prenosovy kanal
- Prijimac - na strané prijimace, ktery je zodpovédny za zesileni,
demodulaci a dekddovani signalu pro reprodukci plvodni zpravy.

- VSimnéte si, Ze b&hem prenosu signalu je zprava nachylna na

ruseni z vnéjsiho prostiedi, které ovliviiuje zkresleni (Sum,
rusent).
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Komunikacni cesta ii

Zjednodusené schéma komunikacni cesty se zohlednénim prvkd
pritomnych pfi prenosu dat.

Input signal Transmission Output signal
—> Transmitter channel Receiver ——
Noise

Obrazek 4: Schéma komunikacni cesty.
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Radiove vlny i

- Radiove vlny - jinak znameé jako elektromagnetické viny - tento
jev spociva v Sifeni poruch elektrického pole a souvisejiciho
magnetického pole.

- Vyskyt radiovych vin lze pozorovat ve vakuu nebo v jiném
prostredi.
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Radiove vlny ii

Typ Délka | Frekvence
Radiové viny 30 km 10 kHz
Mikrovlnné trouby | 30 cm 1 GHz

Infracerveny 1mm 300 GHz

Viditelné svétlo | 750 nm | 400 THz
Ultrafialové svétlo | 430 nm | 700 THz
Rentgen 10 nm 30 PHz
Gamma 10 pm 30 EHz

Tabulka 1: Frekvence elektromagnetickych vin
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Radiové viny
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Obrazek 5: Elektromagnetické spektrum viditelného svétla [7].
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Radiove vlny iv

i I, Most of the
Visible light Long-wavelength

infrared spectrum  Radio waves observable i
Gamma rays, X-rays and ultraviolet observable absorbed by radio waves
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Obrazek 6: Diagram absorpce a rozptylu vin [7].
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Vlastnosti radiovych vln i

- Vlnova deélka - je minimalni vzdalenost mezi dvéma body stejné
faze kmitani.
A=c-T (3)
- kde

- X -vlnova délka [m].
- ¢ - rychlost svétla (299 792 458 fracms)
- T - perioda viny [s].
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Vlastnosti radiovych vin ii

y(x)

Obrazek 7: Vlnova délka [1].
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Vlastnosti radiovych vln iii

- Vlnova frekvence - urcuje pocet Uplnych zmén elektrického a
magnetického pole za sekundu, vyjadruje se v hertzich.

- kde

- f - frekvence [Hz].
- T - perioda viny [s].
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Vlastnosti radiovych vin iv

- Perioda zmény vlny - doba potfebna k navratu stejné faze viny.

T= (5)

1
]C
- kde

- T - perioda vlny [s].
- f - frekvence [Hz].
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Aplikace radiovych vin i

- Elektromagnetické viny

- Ultrafialové zareni
- Infrared

- Viditelné svétlo

- Radiove frekvence.

- Zvukové viny
- Satelitni signaly
- Bezdratova komunikace ve frekvencénim rozsahu od 3 Hz do 3 THz
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Aplikace radiovych vin ii

Prenos pomoci radiovych vin:

- Vestavéne systemy

- Rozptylené
- Soubor nezavislych zafizeni spojenych do jednoho logického celku.
- Nejbéznéjsimi sitovymi prvky jsou pocitace a automatizacni systémy.
- Zafizeni vybavena softwarem, ktery sdili systémoveé prostredky.
- Propojeni mezi zafizenimi prostfednictvim pocitacovych siti

- Dalkové ovladané
-+ RC systémy - Dalkové ovladani
- Provoz je zalozen na ovladani jednotky z fyzicky vzdaleného mista.
- Ridici jednotka a pohon s vysilacem a pfijimacem
- Casto se pouziva pro hracky, drony, fotoaparaty atd.

Project: Innovative Open Source Courses for Computer Science 24/34



Aplikace radiovych vln iii

+ Mobilni telefonie GSM
- Bezdratova mistni sit (WLAN)
- Bezdratova komunikace na kratkou vzdalenost

- WWAN (Wireless Wide Area Network) - dosah od 100 metrd do
nékolika kilometrl
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Aplikace radiovych vin iv

Home-Network Foreign-Network

(1) Access| | | Authenticatior
Point Server
/\/ Authenticat{on|
Mobile Sarve | | Access Mobile
Station Point < Station
- o3 Access| |
) | Point
1) L | File-server File-Server | —

(2)

Obrazek 8: Prenos signalu v sitich WLAN [3].
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Aplikace radiovych vin v

Typy pouZivanych frekvenci

- Mikrovlnné trouby > 300 MHz
- Ultrakratké 30 - 300 MHz

- Kratké 3 - 30 MHz

- Nepfimy 1.5 — 3 MHz

- Prdméry 100 - 1500 kHz

- Dlouhé 15 - 100 kHz

- Velmi dlouha < 15 kHz
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Aplikace radiovych vln vi

Sifka pasma Frekvence Vlnova délka
ELF 3-30Hz 100,000 - 10,00 km
SLF 30 - 300 Hz 10,000 - 1,000 km
ULF 0.3 - 3 kHz 1,000 - 100 km
VLF 3 -30 kHz 100 - 10 km
LF 30 - 300 kHz 10 - 1 km
MF 300 - 3000 kHz 1000 - 100 m

Tabulka 2: Zavislost na frekvenci
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Aplikace radiovych vin vii

Sifka pasma Frekvence Vlnova délka
HF 3-30 MHz 100-10 m
VHF 30 - 300 MHz 10-1m
UHF 300 - 3000 MHz | 100 -10cm
SHF 3-30GHz 10-1cm
EHF 30 - 300 GHz 10-1 mm
THF 0,3-3THz 1-0.1mm

Tabulka 3: Zavislost na frekvenci
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Aplikace radiovych vln viii

Pasmo 2,4 GHz je vyuzivano mnoha zafizenimi, je to jedna z
nejoblibenéjsich frekvenci.

- Standard Bluetooth

- Sité Wi-Fi

- Mikrovlnné trouby

- Videokamery

- Monitorovaci zafizeni

- Bezdratoveé telefony
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Vyhody a nevyhody bezdratové komunikace i

Nevyhody:

- Omezeni Sifky pasma z ddvodu Sirky pasma
- Nachylnost k ruseni

- Zavislost na pocasi

- Zabezpeceni.

- Pouzivana Sirka pasma je casto sdilena.

Vyhody:
- Flexibilita
- Mobilita

- No fyzické prenosové médium drat
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Bluetooth




Bluetooth i

Infracerveny

- Norma se vztahuje na prenos dat na vzdalenost < 1 metr.
- Tri typy prenosu
- AIR - umoznuje viceuzZivatelské prfipojeni, pfenosova rychlost zavisi
na vzdalenosti prenasenych dat.

- IrDA-D standard - pouZiva se pro prenos dat, dostupné rychlosti od
115 kb/s do 4 Mb/s

- IrDA-C - obousmérny, umoznuje prenos fidicich pfikaz( a signald,
pouziva se v perifernich zafizenich.
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Bluetooth ii

Bluetooth
- Umoznuje bezdratoveé pripojeni perifernich zafizeni k mobilnim
telefonim a pocitaciim.

- Technologie urcena predevsim pro komunikaci na kratkou
vzdalenost

- Nizké vyrobni naklady
- A standard popsany ve specifikaci IEEE 802151

- Vyuziva radiové vlny ve frekvencnim pasmu ISM 2,4 GHz
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Bluetooth iii

Zdroje

1 - https://en.wikipedia.org/wiki/Wavelength

2 - https://en.wikipedia.org/wiki/Oscillation

3 - https://en.wikipedia.org/wiki/Wireless_LAN

4 - https://plwikipedia.org/wiki/Sygna%C5%82_cyfrowy
5

- https://www.gaussianwaves.com/2013/12/computation-of
-power-of-a-signal-in-matlab-simulation-and-verification/

[e)}

- https://en.wikipedia.org/wiki/Telecommunication

~

- https://en.wikipedia.org/wiki/Electromagnetic_radiation
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Zakladni definice



Zakladni definice i

Viny

- Radiové vlny - jedna z mnoha forem elektromagnetického zareni

- Elektromagnetickeé vinéni - nosic elektrické energie
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Zakladni definice ii

Obrazek 1: Elektromagnetické vinéni [3].
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Zakladni definice iii

- Polarizace - vlastnost pricného vlnéni tykajici se usporadaného
vztahu mezi smérem kmitani rusivého vlivu a smérem Sifeni
vlnéni.

- Polarizace se také nazyva proces dosazeni urcitého stavu
polarizace.

- Typy polarizace

- Linearni
- Kruhovy
- Elipticky
- Radial

- Azimuthal
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Zakladni definice iv

- Vyskytuje se u takovych typd vin a za takovych podminek, za
kterych m(ize dochazet ke kmitani v rliznych smérech kolmych
ke sméru Sifeni viny.
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Sifeni radiovych vln



Sifeni radiovych vln i

Sifeni radiovych vln je termin popisujici ifent radiovych vin, které
zavisi na vlastnostech vlny, jako je frekvence nebo polarizace, a takée
na podminkach prostredi, ve kterém se vlna Sifi.
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Sifeni radiovych vln ii

Stejné jako svételné viny podléhaji i radiové viny jevim.

- odrazy

- refrakcni vzor

- princip difrakce

- princip absorpce
- Metoda polarizace

- Princip rozptylu
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Sifeni radiovych vln iii

Obrazek 2: Sifeni signalu v prostoru [6].
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Sifeni radiovych vln iv

Pochopeni vlivu ménicich se podminek na Sireni radiovych vin ma
mnoho praktickych aplikaci, od vybéru frekvenci pro mezinarodni
kratkovlnné vysilani pres navrh spolehlivych systémd mobilnich
telefonl az po radionavigaci a provoz radarovych systém.
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Sifeni radiovych vin v

V praktickych radiovych prenosovych systémech se pouziva nékolik
rliznych typd Sifent.
- Prima viditelnost se vztahuje na radioveé vlny, které se Sifi po
primce od vysilaci antény k prijimaci anténé.

- Pouziva se pro radiovy pfenos na stredni vzdalenosti, napr.
mobilni telefony, bezdratové telefony, vysilacky, bezdratoveé sité,
FM radio, televizni prenos, radar a satelitni komunikace (napf.
satelitni televize).

- Predstavuje jedinou metodu Sifeni, kterou lze pouZit na
mikrovlnnych frekvencich a vyssich.
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Sifeni radiovych vln vi

Fresnelova zona - je oblast, kde se udrzuje urcita Groven energie.

- Definuje oblast mezi vysilacem a pfijimacem a v jejich okoli.
- Tento prostor ma elipsoidni tvar

- Pokud jsou mezi vysilacem a pfijimacem prekazky nebo odrazivé
predméty, mohou vlny dorazit k pfijimaci s riznym fazovym
posunem.
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Sifeni radiovych vln vii

By the ground

Obrazek 3: Sifeni signalu v prostoru [1].
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Sifeni radiovych vln viii

= = = e
= = = =
= = = 0=

[—]
Condos By road traffic Bulking

Obrazek 4: Siteni signalu v prostoru [1].
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Sifeni radiovych vln ix

15m

DS [l [ or ]

Tree

Building Buliding

By an obstacle

Obrazek 5: Sifeni signalu v prostoru [1].
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Sifeni radiovych vln x

- Ucelem v3ech telekomunikacnich systémd je pfenaset informace
prostfednictvim centra Sifeni vin. Mezi tato centra patfi:
- Atmosféra
- Water
- Vnitrek Zemé
- Médény kabel
- Opticky kabel
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Sifeni radiovych vln xi

- Vysilani, pfijem a pfehravani signall zavisi na usporadani
zafizeni urcenych k jejich realizaci. V pfipadé Sifeni radiovych vin
zavisi podminky Sireni signalu na mnoha faktorech, které
nemuzZeme ovlivnit.
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Sifeni radiovych vln xii

- VétSina vysilanych signall se Sifi v atmosfére, ktera je zakladnim
prostredim Sifeni radiovych vin.

- Pouze v nékolika pripadech se viny Sifi ve volném prostoru
kolem Zemé.

- Z hlediska radionavigace a radiokomunikace jsou dilezitymi
vrstvami atmosféry troposféra a ionosféra, které jsou oddéleny
stratosférou.
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Sifeni radiovych vln xiii

- Troposféra - saha od povrchu Zemé do vysky 10-18 km v
zavislosti na zemépisné Sifce. Sifeni vin v tomto prostoru je silné
zavislé na meteorologickych jevech, které mohou ovlivnit vyskyt
Sumu v signalu.
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Sifeni radiovych vln xiv

- lonosféra - zahrnuje oblasti ve vySce vice nez 60 km nad Zemi.
Radiové vlny se od ionosféry prevazné odrazeji a jejich prichod
touto vrstvou zavisi na vinové délce a Ghlu dopadu na povrch
ionosféry. Kontakt s objekty ve vesmiru je mozny pomoci tzv.

radiovych oken, ktera umoznuji Sifeni signalu na velké
vzdalenosti.
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Sifeni radiovych vln xv

Obrazek 6: Siteni dlouhovinného signalu v prostoru [6].
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Prvodni jevy Sifeni radiovych vin




Privodni jevy Sifeni radiovych vln i

- Odraz vln od zemského povrchu (refrakce)
- Odraz vin v troposfére
- Ohyb vin nad zemskym povrchem (difrakce)

- Absorpce vin v atmosfére.
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Privodni jevy Sifeni radiovych vln ii

- Refrakce - nastava na hranici dvou prostredi s riznymi
parametry propustnosti.

- Index lomu lze vyjadfit jako

<0

- kde
- N -index lomu
m

- C - rychlost svétla ve vakuu [7]

- v - rychlost svétla v daném prostredi [ ]

- Difrakce - nastava, kdyz vlna narazi na prekazku, ¢cim mensi je
velikost prekazky vzhledem k vinové délce, tim vétsi je hodnota
difrakce.
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Privodni jevy Sifeni radiovych vin iii

Obrazek 7: Refrakce [7].
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Privodni jevy Sifeni radiovych vin iv

| —
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45 Buax,0=0
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Obrazek 8: Difrakce [8].
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Privodni jevy Sifeni radiovych vin v

Typy Sifeni vin v zavislosti na frekvenci

Vzhledem k frekvenci vln Sificich se v prostoru je lze rozdélit na 4

hlavni typy.
Typ Frekvence Vlnova délka
Dlouhé viny 30 - 300 KHz 10 km - 1km
Stredni vlny 300 KHz - 3 MHz 1km-100m
Kratké vlny 3-30 MHz 100 m - 10 m.

Ultrakratké viny | 30 MHz - 300 MHz | 10 m -1 m.

Tabulka 1: Typy elektromagnetickych vin
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Privodni jevy Sifeni radiovych vin vi

Inm

400nm 700nm

Obrazek 9: Typy elektromagnetickych vin [3].
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Anténni techniky




Anténni techniky i

- Prvni anténu si nechali patentovat japonsti védci v roce 1940.

- Ukolem antén je ménit elektromagneticky signal na elektricky a
naopak.
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Anténni techniky ii

90°  antenna faces to 0°

Obrazek 10: Vyzafovaci diagram antény [2].

28/33



Anténni techniky iii

- VSesmérova anténa

- Vlny se Sifi se stejnou intenzitou v kazdém sméru v jedné roviné.
- Maximalni pokles vykonu neni mensi nez 3 dB.
- Diky svym vlastnostem jsou vhodné pro mobilni aplikace.
- Smérova anténa
- Vyzaruje témér veskery vykon v jednom sméru
- Tvar charakteristiky je vétSinou ve tvaru spendliku.
- Sifka paprsku pfi Ghlu polovi¢niho vykonu je od nékolika do
nékolika stupnd.
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Anténni techniky iv

- Rozdéleni antén
- Diky smérovosti
- Omnidirectional
- Smérovy
- Diky spojeni se slozkou elektromagnetického pole

- Elektrotechnika
- Magneticky
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Parametry antén i

- Efektivni plocha As [m?] - hypoteticka efektivni plocha pfijmu
radiového signalu

- Smérovy zisk D [dBi] - pomér hustoty vyzareného vykonu v
daném sméru k priimérné hustoté vykonu.

- G [dBi] - soucin smérového zisku a Gcinnosti antény

G=m-D

(2)
ma ~ 95% — 98%

- Uhel polovi¢niho vykonu 23dB - Ghel, za kterym vykon signalu
klesne o 3 dB pod maximalni vykon.
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Parametry antén ii

- Zistatek odkazu - porovnani vykonu signalu na vysilaci strané
radiového spoje s vykonem signalu na jeho pfijimaci strané s
ohledem na ztraty v komunikacnim kanalu.

- Ukazuje, jak vybrat komponenty spoje tak, aby vykon
pfijimaného signalu byl primérené vyssi neZ citlivost prijimace.
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Parametry antén iii

Zdroje

1 - https://en.wikipedia.org/wiki/Fresnel_zone

N

- https://en.wikipedia.org/wiki/Antenna_(radio)

w

- https://pl.wikipedia.org/wiki/Promieniowanie
_elektromagnetyczne

- https://en.wikipedia.org/wiki/Wavelength

- https://en.wikipedia.org/wiki/Oscillation

- https://en.wikipedia.org/wiki/Radio_propagation
- https://en.wikipedia.org/wiki/Refraction

0 N O U B~

- https://en.wikipedia.org/wiki/ Diffraction
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Zakladni definice

Analogové-digitalni prevodnik
Vybér vzorkl
Kvantizace
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Zakladni definice



Zakladni definice i

Zakladni parametry prenosovych cest
- Sifka pasma (Hz) - vhodnost $ifky pasma, rozdil mezi horni a
dolni frekvenci pasma

- Bit rate (Sitka pasma) - vyjadfena v bitech za sekundu, kolik bitd
se prenese za sekundu pres urcité pfenosové médium.

- Shannon(v zakon Maximalni teoreticka prenosova rychlost. -
Shannondv zakon

P =B-logs <1+ﬁl> (1)

- kde
- B - Sirka pasma
- S - vykon signalu
- N - hlukovy vykon
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Zakladni definice ii

P

- Spektralni Gc¢innost - kolik bit(l lze pfenést na dané frekvenci.

- Bit rate - soucin prenosové rychlosti a vzdalenosti mezi
regeneratory.

- Soucin prenosové rychlosti a vzdalenosti mezi regeneratory -
vérnost informaci prfenasenych po trase.

- Pomér poctu informacnich bitl k celkovému poctu informacnich
bitl. - pomér poctu informacnich bitl k celkovému poctu bitd.
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Zakladni definice iii

- Vybér vzorkd - vzorkovani signalu ve stanovenych ¢asovych
intervalech

- Kvantizace - zaznam zaznamenanych vzork( v diskrétni podobé

- Koédovani - pfifazeni bitovych hodnot vzorkim po kvantizaci
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Zakladni definice iv

- Prevodnik - zafizeni, které urcitym zplsobem prevadi danou
veli¢inu na jinou velicinu. Vyznacuji se malymi rozméry, nizkou
spotfebou energie a Sirokym rozsahem méreni.

- Podle typu aplikace lze rozlisit:

- Analogové-digitalni prevodniky
- Digitalné-analogové prevodniky
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Analogové-digitalni prevodnik




Analogové-digitalni prevodnik i

Analogové-digitalni prevodnik (A/C)

- Jeho Ukolem je prevést analogovy (spojity) signal na odpovidajici
digitalni reprezentaci (digitalni signal).

- It se pouZiva v mnoha elektronickych zafizenich zaloZenych na
architekture zero-one, ktera umoznuje zpracovavat
zaznamenané signaly.

- Proces konverze zahrnuje zjednodusSeni analogového signalu na

diskrétni signal, coz znamena prevod spojitych hodnot na jejich
ekvivalenty ve formé krokd.

6/27



Analogové-digitalni prevodnik ii

Pri praci A/D prevodniku se rozliSuji tfi hlavni faze:

- Vzorkovani

- Kvantizace

- Kddovani
Kromé toho probiha béhem provozu prevodniku proces filtrace. Jde o
provadéni urcitych operaci na sadé vstupnich vzorkd sousedicich s

aktualnim vzorkem a nékdy i s vyuzitim fady predchozich vzorkd
vystupniho signalu.
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Analogové-digitalni prevodnik iii

100

f4l)(z30de

011+

010

001

00— 1 T T T |
0! 0.25 0.5 0.75 1.0
LSB
(Vin — VRefLo)/Ersr

Obrazek 1: Napétoveé Grovné versus kvantizacni Groven [9].
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Vybér vzorka i

Vybér vzorkl - proces, pii kterém se ze spojitého signalu extrahuji
hodnoty v urcitych ¢asovych bodech, coz umoziuje reprezentovat
analogovy signal posloupnosti diskrétnich vzork.

- Signal by mél byt vzorkovan s frekvenci nejméné 2nasobku
maximalni frekvence signalu, aby bylo dosazeno spolehlivée
reprezentace (Nyquist-Shannon(v zakon).

- Odbér vzork( by mél probihat ve stejnych casovych intervalech.
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Vybér vzorkl ii

A s(t)

Hlml.m,“llz

Obrazek 2: Vzorkovani signalu [1].
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Vybér vzorka iii

X5

Jayd iaVadal
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X
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Obrazek 3: Spektrum diskrétniho signalu a jev aliasingu [8].
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Kvantizace i

Kvantizace - (diskretizace) - proces, pfi kterém se zaznamenanym
vzorkiim prifadi prislusna diskrétni hodnota.

- Prifazena diskrétni hodnota pro dany vzorek zavisi na pevné
kvantizacni drovni.

- Cim vice kvantizacnich Grovni, tim lepsi je reprezentace
vstupniho signalu.
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Kvantizace ii

f(t)‘i _____________________

Obrazek 4: Kvantizace signalu [2].
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Kvantizace iii
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Obrazek 5: Kvantizace signalu [6].
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Kvantizace iv

Obrazek 6: 2bitovy kvantizer [6].
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Kvantizace v

Obrazek 7: 3bitovy kvantizer [6].
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Kodovani i

Kodovani - proces, pfi kterém jsou bitové protéjsky reprezentujici
tyto vzorky pfifazeny pfifazenym kvantizacnim Grovnim vzorkd.
Metoda kodovani zavisi na zvolené Grovni kvantizace.

- 2 bit (00, 01, 10, 11)
- 3 bit (000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, 111)

- Cim vétsi je bitova reprezentace, tim nizsi je kvantizacni sum.
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Kodovani ii

Obrazek 8: Kodovani diskrétniho signalu [3].
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Konverzni A/C diagram i

Schéma operaci provadénych analogove-digitalnim prevodnikem

Sygnat analogowy Sygnat dyskretny Sygnat cyfrowy Sygnat binarny

[ o I I ol ,
I I I I

Obrazek 9: Cinnost A/D prevodniku.
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Digitalné analogovy prevodnik




Digitalné analogovy prevodnik i

- Digitalné analogovy prevodnik (C/A) je elektronické zafizeni,
které umoznuje prevadét digitalni signal (binarni signal) na
analogovy signal. Ma m vstup( a jeden vystup.

- Jiny nazev pro prevodniky DAC je DAC (Digital to Analog
Converter).
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Digitalné analogovy prevodnik ii

— DO >
— D1 >
— D2 >

— D3 —>» Ri
— D4 > SR DAL > Analog Voltac

— D5 —>»
— D6 —=>»
— D7 —>»

Digital input

Obrazek 10: D/A prevodnik[7].
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Digitalné analogovy prevodnik iii

Digitalné-analogové prevodniky lze rozlisit podle zplisobu fungovani
vstupnich obvodd.

- Paralelni - bity signalu jsou aplikovany soucasné

- Serial - vystupni signal je vytvoren az po postupném prijeti
vSech vstupnich bitd.
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Digitalné analogovy prevodnik iv

Konstrukce D/A pfevodniku

- Status register - m{ze byt integrovana spinaci jednotka
- Elektronicka spinaci sestava - fizena digitalnimi signaly
- Rezistorova sit

- Zdroj napéti
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Digitalné analogovy prevodnik v

Navrh vzorového prevodniku

Obrazek 11: Konstrukce A/D prevodniku [4].
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Digitalné analogovy prevodnik vi

Parametry prevodniku DAC

- Chyba skalovani

- Rychlost zpracovani

- Settling time

- Prepinani zkresleni

- Dynamicka stupnice

- Maximalni vzorkovaci frekvence

- Maximalni vzorkovaci frekvence
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Digitalné analogovy prevodnik vii

Aplikace

- Audio zafizeni

- Hraci CD

- Herni konzole

- Mobilni zafizeni
- Osobni pocitace
- Mobilni telefony
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Digitalné analogovy prevodnik viii

Zdroje

1 - https://plwikipedia.org/wiki/Cz%C4%99
stotliwo%C5%9B% C4%87_prC3%B3bkowania

2 - https://plwikipedia.org/wiki/Przetwornik_cyfrowo-analogowy

w

- https://pl.wikipedia.org/wiki/Sygna%C5%82_analogowy

~

- https://pl.wikipedia.org/wiki/Przetwornik_cyfrowo-analogowy
5 - https://en.wikipedia.org/wiki/Sampling_(signal_processing)

6 - https://en.wikipedia.org/wiki/Quantization_(signal_processing)
7 - https://en.wikipedia.org/wiki/Digital-to-analog_converter

8 - https://plwikipedia.org/wiki/Twierdzenie_o_
prC3%B3bkowaniu

- https://en.wikipedia.org/wiki/Analog-to-digital_converter

\O
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Zakladni definice
Modulace v telekomunikacich
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Zakladni definice



Zakladni definice i

- Nosna vlna - elektromagneticka vlna o konstantni frekvenci,
kterou vytvari vysilac elektromagnetickych vin.

- Modulace - nahodna nebo zamérna zména parametrd signalu
tak, aby odpovidal zadanym pozadavkdm.

- Demodulace - extrakce pavodniho signalu nesouciho informaci
z nosné vlny
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Zakladni definice ii

v C

SB | SB

*LBWJ*

Obrazek 1: Nosna vlna signalu [8
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Zakladni definice iii

- Spektrum signalu - Soubor frekvencnich slozek signalu znamych
jako harmonické. Spektrum signalu je znazornéno ve frekvencni
oblasti.

- Frekvencni reprezentace signalu

x(t) = %C + i ap sin(27nft) + i by cos(2mnft) (1)
n=1

n=1
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Zakladni definice iv

Diskrétni Fourierova transformace

Ap=0"0 a0 < RSN -1,

wy = el
- i - imaginarni jednotka
- k - pocet harmonickych slozek
- n - Cislo vzorku signalu
- a, - hodnota vzorku signalu
- N - pocet vzork(
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Zakladni definice v

Grafické znazornéni signalu ve frekvencni oblasti lze znazornit
nasledujicim grafem

- Hodnoty na ose X jsou hodnoty frekvence signalu.

- Hodnoty na ose Y predstavuji amplitudu signalu pro danou
frekvenci.
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Zakladni definice vi

wice waveform example

Spectrum of a voice signal (1 seconds)

seconds

decibels

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Obrazek 2: Frekvencni spektrum recového signalu [9].
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Zakladni definice vii

- Modulator - elektronicky obvod realizujici modulacni proces,
ktery pracuje na zakladé zvolené modulacni metody zodpovédné
za modifikaci prenasené informace.

- Ma dva vstupy:

- Informacni signal
- Nosny signal
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Zakladni definice viii

- Demodulator - obvykle ve formé elektronického obvodu,
pocitacového programu nebo programovatelného radia, jeho
Ukolem je ziskat informacni obsah z modulované nosné viny, ma
implementované demodulacni feseni v souladu s
komplementarnim modulatorem.
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Zakladni definice ix

- Spektrogram - je vizualni znazornéni frekvencniho spektra
signalu, které se méni v case. Pfi aplikaci na zvukovy signal se

spektrogramy nékdy nazyvaji sonografy. Pokud jsou data
znazornéna ve 3D grafu, mohou se nazyvat vodopady.

- Jsou také hojné vyuzivany v oblasti hudby, lingvistiky, sonaru,
radaru, zpracovani reci nebo seismologie. Zvukové spektrogramy
lze pouZit k fonetické identifikaci mluvenych slov a k analyze
rliznych zvifecich volani.
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Zakladni definice x
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Obrazek 3: Spektrogram [5].
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Modulace v telekomunikacich i

- Modulace je nezbytnym prvkem pfi pfenosu signalu vzhledem k
pouzitému prenosovému médiu.

- Fyzicka omezeni zplsobuji zkresleni informaci v disledku
vngjsiho ruseni.

- Pfepravovany signal musi byt dodan v takove formé, aby
informace v ném obsazené mohly byt spravné oddéleny.
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Modulace v telekomunikacich ii

Prenos v telekomunikacich

Transmitter Receiver

Medium

Modulator Demodulator

Obrazek 4: Telekomunikace pomoci modulace
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Modulace v telekomunikacich iii

Obrazek 5: Priklad modulacniho pribéhu [1].
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Demodulace v telekomunikacich




Demodulace v telekomunikacich i

- Demodulace je opacny proces nez modulace. Demodulator
rekonstruuje modulujici signal z modulovaného pribéhu.

- PFi tomto procesu se z plvodniho signalu extrahuji informace z
nosného pribéhu.

- Vzhledem k riznym metodam modulace existuje mnoho typU
demodulatord.
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Demodulace v telekomunikacich ii

Vystupni signal z demodulatoru miize mit tvar

- Zvukova polozka
- Obrazek

- Binarni data
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Analogova modulace




Analogova modulace i

Analogova modulace oznacuje proces prenosu analogového signalu
zakladniho pasma (nizké frekvence), jako je zvukovy nebo televizni
signal, na signal vyssi frekvence, napriklad na radiovou frekvenci.
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Analogova modulace ii

Proces modulace se pouziva k Gpravé hodnot parametri signalu tak,
aby bylo moZné prenaset vysilanou informaci pres dané médium,
které ma specifické pozadavky na podobu prenaseného signalu.

18/33



Analogova modulace iii

Existuji také 3 zakladni analogové modulace

- AM amplitudova modulace - ovliviujeme zménu amplitudy
modulovaného signalu

- FM frekvencni modulace - ménime frekvenci modulovaného
signalu

- Fazova modulace PM - ovliviiuje fazi (posun) modulovaného
signalu
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Digitalni modulace




Digitalni modulace i

- Digitalni modulace - je proces zmény nosného signalu v
analogoveé podobé na signal v binarni podobé, ktery lze snadno
prenaset prenosovym médiem.

- Proces digitalni modulace se také nazyva klicovaci operace.
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Digitalni modulace ii

Existuji 3 zakladni operace digitalni modulace

- Modulace ASK (Amplitude Shift Keying) - modifikace amplitudy
signalu

- Modulace FSK (Frequency Shift Keying) - modifikace frekvence
signalu

- Modulace PSK (Phase Shift Keying) - modifikace faze signalu
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Modulace ASK i

Amplitudové klicovani
- To zahrnuje zménu amplitudy nosného signalu v zavislosti na
digitalnim modulacnim signalu.

- Charakteristické je, Ze diky digitalnimu signalu je ve vysokém
stavu pfitomna plna amplituda modulovaného signalu. Naopak
v nizkém stavu se tato amplituda sniZuje.
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Modulace ASK ii

0
1

) Ay-sin(2m-fy-t)  pro bn]
2a(t) = { Ay -sin (27 - fp - t)  pro b[n]

-n=0..,B-1

- B - pocet signalnich bitd
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Modulace ASK iii

Grafické znazornéni signalu modulovaného ASK modulaci

Obrazek 6: Priibéh signalu pred a po modulaci ASK [2].
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Modulace FSK i

Klicovani frekvence

- Spociva v pfifazeni prislusné frekvence nosného signalu
kazdému ze dvou stavi modulacniho signalu.

- Je charakterizovan konstantni okamzitou amplitudou nezavislou
na modulacnim signalu.

- It je odolna vici impulsnimu Sumu, Gtlumu a zpozdéni, coz ji Cini
atraktivngéjsi pro pouziti nez ASK modulaci.
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Modulace FSK ii

) sin(2m-fp1-t)  prob[n] =0
z(t) = { sin (27 - fag - 1) pro bn] = 1 “)

-n=0..,B-1

- B - pocet signalnich bitd
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Modulace FSK iii

x dB bandwidth

= 0 dB reference

x dB bandwidth

0443-03

Obrazek 7: Frekvencni pribéh signalu [3].
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Modulace FSK iv

Data

Carrier

Modulated Signal

Obrazek 8: Frekvencni klicovaci pribéh [4]. SR



Modulace PSK i

Fazove klicovani
- Spociva v posunu nosneé viny signalu v zavislosti na stavu
primarni informace.
- Amplituda a frekvence modulovaného signalu jsou konstantni.
- V digitalnich systémech se pouziva zfidka

- Hardwarova implementace modulace FSK je jednodussi.

29/33



Modulace PSK ii

) sin(2m-fp - 1) pro b[n] =0
2(t) = { sin(27-fp-t+m) prob[n] =1 ©)

-n=0..,B-1
- B - lpocet signalnich bitd
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Modulace PSK iii

Konstelacni diagram

L =]

oooo 0100 1100 1000

o001 0101 1101 1001

0011 0111 1111 1011

o010 0110 1110 1010

Obrazek 9: Konstelacni diagram [10].
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Modulace PSK iv

Grafické znazornéni signalu modulovaného modulaci PSK

1 1] 1] 1
ANYAVIAVAVAVANNYAVEA
1 0 1 0

' f f | —»Time

11 00 01 10 * Data

Obrazek 10: Tok klicovani QPSK [6].
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Modulace PSK v

Zdroje

1 - https://en.wikipedia.org/wiki/Modulation
2 - https://plwikipedia.org/wiki/ASK
3 - Bandwidth measurement at monitoring stations, ITU-R
4 - https://enwikipedia.org/wiki/Frequency-shift_keying
5 - https://en.wikipedia.org/wiki/Spectrogram
6 - https://en.wikipedia.org/wiki/Phase-shift_keying
7 - https://en.wikipedia.org/wiki/Amplitude-shift_keying
8 - https://en.wikipedia.org/wiki/Carrier_wave
9 - https://en.wikipedia.org/wiki/Spectral_density#Explanation
10 - https://en.wikipedia.org/wiki/Constellation_diagram
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Zakladni definice

Radiove viny

Standardy v bezdratovych sitich

RusSeni signalu

Bezdratové sité
Technologie Wi-Fi
Zabezpeceni sité Wi-Fi
Technologie Bluetooth
Aplikace bezdratového prenosu
Vyhody bezdratoveé sité

Nevyhody bezdratoveé sité
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Zakladni definice



Zakladni definice i

- Pfenos - proces prenosu jakékoli zpravy nebo dat obecné mezi
odesilatelem a pfijemcem zapsany v urcitém vzajemné
srozumitelném kodu a po urcité cesté.

- Bezdratovy prenos - prenos pomoci bezdratovych metod
komunikace mezi stranami, které jsou od sebe znacné vzdaleny,
provadény v realném case.
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Zakladni definice ii

- Dratové médium - prenosové médium, které k pfenosu signalu

vyuziva fyzicky prvek spojujici pfijimac s odesilatelem.

- Bezdratové médium - prenosové médium, které prenasi
informace mezi odesilatelem a pfijemcem bez pouziti fyzického
média.
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Zakladni definice iii

- Elektromagneticka vlna - predpovédél ). C. Maxwell v roce 1834,
zatimco Heinrich Hertz ji objevil v roce 1887.

- Jedna se o rovinnou pficnou vinu, ktera se Sifi kolmo na kmitani
elektrického a magnetického pole.
- A pfedmét se $ifi rychlosti 3 10® fracms.

- Elektromagnetické vlny - oblasti pouziti

- vinfracervené oblasti
- Rozsah RF
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Radiové vlny




Radiove vlny i

- Zdroje radiovych vin mohou byt pfirozené nebo umélé, napriklad
vysilani vysilacich stanic mobilnich telefond.

- Hlavnim Gcelem je prenaset informace.
- In telekomunikace, pouzivané pro prenos dat
- Existuje nékolik typ( radiovych vin.

- Pro prenos dat se pouzivaji ultrakratké, kratké, stfredni a dlouhé
viny.
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Standardy v bezdratovych sitich




Standardy v bezdratovych sitich i

- IEEE 80211 - podskupina norem IEEE 802.

- Popisuje fyzickou vrstvu a fyzickou podvrstvu MAC bezdratovych
lokalnich siti.

- Obsahuje 4 nezavislé protokoly zamérené na Sifrovani

-+ 80211 jsou zakladem pro certifikaci siti Wi-Fi.
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Standardy v bezdratovych sitich ii

Standardni Frekvence Maximalni propustnost
802.11a 5 GHz 54 Mb/s
802.11b 2.4 GHz 11 Mb/s
802.11¢g 2.4 GHz 54 Mb/s
802.11n | 2.4 GHz, 5 GHz | 150 Mb/s, 600 Mb/ s
802.11ac 5 GHz az nékolik Gb/s

Tabulka 1: Tabulka s Gdaji popisujicimi bezdratové standardy
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Ruseni signalu



Ruseni signalu i

Béhem prenosu informaci mezi odesilatelem a pfijemcem je signal
vystaven vnéjsim faktorlim, které mohou zpusobit chyby pfenosu.

- Intersymbolova interference

- Attenuation

- Kanaly AWG - s Gaussovym distribu¢nim Sumem
- Delay

- Hluk.

- Bitova chybovost

- Ztrata informaci.
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RusSeni signalu ii

- Kromé toho se pouzivaji korekéni a detekéni kody, které zjistuji a
zabranuji poskozeni odesilané zpravy.
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Ruseni signalu iii

git) W

Obrazek 1: Interferencni model s aditivnim Sumem [1].
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Ruseni signalu iv

A

x(t)

git) = e~ \

Obrazek 2: Model Gtlumu signalu [1].
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Ruseni signalu v

- Chybovost bitl - Bit Error Rate

- Oznacované jako BER = £

- kde
- E - pocet chybné pfijatych bitl
- N - pocet prenesenych bitd
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Bezdratove sité




Bezdratove sité i

- item PAN - Personal Area Network - na vzdalenost az 10 metrU
muzZe byt pouZiti technologie Bluetooth.

- WLAN - bezdratova mistni sit - az 100 metrd na volném
prostranstvi.

- Prikladem mze byt standard IEEE 80211a/b/g/n.
- WWAN - Wireless Wide Area Network - v dosahu az 5 kilometrU.
+ GSM, GPRS, EDGE mobilni sité.
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Bezdratove sité ii

- LTE - Long Term Evolution - standard prenosu dat, ktery je
nastupcem systému 3G. VySSi prenosové rychlosti, nizsi latence,
vysSi efektivita a nizsi naklady na prenos.

- 5G - mobilni technologie paté generace, nastupce 4G. Mnohem
vetsi pozadavky na rychlost prenosu nebo snizeni chybovosti.
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Technologie Wi-Fi i

Jedna se o bezdratovou komunikaci ve dvou pouzivanych
frekvencnich pasmech.

+ 24 GHz

+ 5GHz
Presna frekvence pouZivana v konkrétni bezdratové siti zavisi na
pouzitém prenosovém kanalu.

-+ V USA se pouziva 11 kanall

- In Polsko 13 kanall

- In Japonsko 14

- Zatimco ve Francii pouze 4
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Zabezpeceni sité Wi-Fi i

Bezdratové sité jsou vystaveny sitovym hrozbam. Bezpecnostni
nastroje se proto pouzivaji ke zvyseni tcinnosti obrany proti
provadénym Gtokdm. NejdileZitéjSi bezpecnostni mechanismy v

bezdratovych sitich jsou:

- SSID (Service Set ID) - poskytuje velmi omezenou formu fizeni
pristupu vzhledem k nutnosti zadat toto ID pfi navazovani
spojeni.
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Zabezpeceni sité Wi-Fi ii

- Sifrovani WEP (Wired Equivalent Privacy) - dostupné v kazdém
systéemu Wi-Fi; Sifrovani je zaloZzeno na sdileném Sifrovacim klici.

- Standard 8021.x - centralizuje identifikaci uzivateld, ovéfovani a
dynamickou spravu klicd.

- Sifrovani WPA (Wi-Fi Protected Access) - pouziva TKIP pro
automatickou zménu Sifrovaciho klice po urcité dobé.
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Technologie Bluetooth i

- Technologie Bluetooth je celosvétova iniciativa poskytujici
bezdratovy radiovy pristup. Iniciovali ji tito vyrobci zarizeni: IBM,
Intel, Nokia, Toshiba, Ericsson.

- Toto fe3eni bylo navrzeno v roce 1994 ve Svédsku.
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Technologie Bluetooth i

- Na zakladé radiovych spojeni s omezenym dosahem mezi
mobilnimi telefony, prenosnymi pocitaci, perifernimi zarizenimi
a audiovizualnimi zafizenimi.

- Komunikace mezi riiznymi mobilnimi zafizenimi rychlosti
prenosu dat az 1 Mb/s
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Aplikace bezdratového prenosu i

- V mistech, kde neni mozné polozit kabely, je bezdratova sit casto
nenahraditelna.

- Existuji také situace, kdy stavajici kabelovou sit nelze rozsifit o
dalsi pripojeni. Pak miize byt jedinym FeSenim pouZziti
bezdratového prenosu.
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Aplikace bezdratového prenosu ii

- Informatizace historickych objekti

- Vzhledem k nemoznosti zasahu do konstrukce a provedeni budovy
neni mozné polozit kabelové prenosové medium.

- Obchodni

- Zejména v mistech, ktera jsou docasné vyuZivana pro poradani
riznych akci, konferenci, venkovnich akci.
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Aplikace bezdratového prenosu iii

+ Primysl
diky absenci dodatecného zapojeni vyrobnich zafizeniTo vsak
zahrnuje potrebu vétsi spolehlivosti a stability pfenosové soustavy.
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Vyhody bezdratoveé sité i

Bezdratové sité se snadno pouZzivaji kvdili:

+ Nizké naklady

- Rychla instalace

- Snadno se rozsifuje

- Zadny zasah do infrastruktury

- Pripojeni z libovolného mista
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Nevyhody bezdratové sité i

Pouzivani bezdratovych siti ma vsak i své nevyhody:

- Pomalejsi prenos dat nez u kabelového média. bezpecnost.
zajistit dodatecné zabezpeceni, které snizuje prenosovou rychlost.

rezervovat dostatecnou Sirku pasma. nachylné k ruseni rychlost
zavisi na vzdalenosti mezi komunikujicimi zafizenimi
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Nevyhody bezdratoveé sité ii

Zdroje

1 - https://gitwi.zut.edu.pl/kakit/materialy_publiczne/raw/
branch/master/transmisja_danych/laboratoria/td-instrukcja-
7.pdf
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Zakladni definice



Zakladni definice i

- Modulacni rychlost - udava maximalni pocet zmén moment
nebo charakteristickych stavli za 1 sekundu.

- je vyjadren v baudech.
item 1 baud = 1 fracbs - pouze pro telegrafni signaly
- vétSinou 1 bod =1 fracbs

- textbfpfenosova rychlost - pocet bit(l pfenesenych za 1 sekundu
pfi dané chybovosti.
- Baud rate a Bitova rychlost

- Prenosova rychlost urcuje modulacni rychlost
- Prenosova rychlost udava prenosovou rychlost
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Zakladni definice ii

- Modulace - proces zmény parametrd signalu (@amplitudy,
frekvence, faze) za GCelem prizplsobeni jeho vlastnosti
pouzitému prenosovému médiu.

-+ Modulace v telekomunikacich - Proces zmény parametr( nosné
vlny, ktery umoznuje prenos informaci.

- Demodulace - opacny proces k modulaci, rekonstrukce
modulacniho signalu z modulovaného pribéhu.
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Zakladni definice iii

- Konstelacni diagram - grafické znazornéni modulace PSK, QAM
nebo CAP.

- Konstelacni body urcuji vzdalenost od souradnicového bodu
- Zakladni parametry v signalu

- Amplituda

- Frekvence

- Faze
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Zakladni definice iv

Typy modulace

- Analogovy
- AM - amplitudova modulace
- FM - frekvencni modulace
- PM - fazova modulace

- Digital
- ASK - amplitudoveé klicovani
- FSK - frekvencni klicovani
- PSK - fazové klicovani
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Komunikacni stopa



Komunikacni stopa i

Komunikacni cesta modulovaného signalu

Aby bylo mozné pfi pfenosu informaci mezi odesilatelem a
pfijemcem pouZivat modulacni metody, musi byt na obou stranach
zarizeni, ktera budou zodpovédna za modifikaci signalu a za jeho
Cteni. V prenosovém médiu je signal prenasen v modulované podobé.
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Komunikacni stopa ii

Na strané odesilatele je k dispozici modulator, ktery prizplsobuje

parametry signalu prenosovéemu kanalu.

Na strané pfijimace je demodulator, ktery reprodukuje primarni

signal.

Transmitter

Modulator

Medium

Receiver

Demodulator

Obrazek 1: Priibéh signalu v pfenosovém kanalu.
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Kvadraturni modulace




Modulace QPSK i

- Modulace QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) - jedna se o
modifikovanou metodu fazové modulace

- It spociva v kodovani vysilaného signalu 2 bity a jeho
reprezentaci na 4 ortogonalnich fazovych posuvech.
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Modulace QPSK ii

Nejbéznéjsi pristup pouzivany v modulaci QPSK zahrnuje definovani
nasledujicich hodnot fazovych posun:

- Bity: 00 - 45 °

- Bity: 01-135°

- Bity: 10 - 225 °

- Bity:11-315°
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Modulace QPSK iii

- Hlavni vyhodou této modulace je mozZnost reprezentovat fazi
signalu pomoci hodnot, které jsou od sebe vzdaleny 90 "¢

- Dale reprezentace pomoci 2 bitll umoznuje presnéjsi
reprezentaci signalu.
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Modulace QPSK iv

Diagram QPSK pro 2bitovou (roven kvantizace

1 0 0 1
ANV VAVEANVANNVANVER
1 0 1 0

11 00 01 10 * Data

Obrazek 2: Diagram QPSK [3].
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Modulace QPSK v

Konstrukce modulatoru QPSK

>< PSKE;
LO
3
= e Qpsk
G £ arrier
Digital Odd | Even |2 _gOut i
data bits | bits | o
] Phase
2-hit shifter
Serial-to-parallel
converter
PSKq

Obrazek 3: Modulator QPSK [2].
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- Modulace QAM (Quadrature Amplitude Modulation) -
kvadraturni amplitudové-fazova modulace pouZivana v procesu
digitalni modulace

- Kombinuje principy klicovani ASK a PSK.

- Data reprezentovana binarnim retézcem urcité délky, ktera jsou
ekvivalentni popisu amplitudy i faze.

- A konstelacni diagram slouzici ke grafickéemu znazornéni procesu
modulace a znazornéni stavi
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- Konstelacni diagram pro modulaci 16-QAM
- 16 stavl ulozZenych ve 4 bitech

- Kazdy stav se nazyva konstelacni bod.
- Sousedni staty jsou generovany na zakladé Sedého kodu

- Sousedni stavy se od sebe bitové liSi pouze na jedné pozici

14/18



Grafické znazornéni konstelacniho diagramu pro QAM-16

Q
0000 0100 t 1100 1000
© 070 O
0001 0101 1101 1001
© 070 O

0011 0111 1111 1011

o010 0110 1110 1010

Obrazek 4: Konstelacni diagram [1].
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Modulace QAM iv

Srovnani konstelacnich diagramd pro modulace FSK, QPSK, 16 QAM a
64 QAM

[ I ]
@ e W
.0
-

16 QAM 64 QAM

Obrazek 5: Konstelacni diagram [5].
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Modulace QAM v

B B L B

Digital Data

Modulation

Frequency
shift
Amplitude
Shift
Phase
Shift
Amplitude
and Phase
shift

Obrazek 6: VInéni rliznych digitalnich modulaci [4].
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Modulace QAM vi

Zdroje

1 - https://plwikipedia.org/wiki/Diagram_konstelacji

2 - https://www.tutorialspoint.com/digital_communication/
digital_communication_quadrature_phase_shift_keying.htm

3 - https://en.wikipedia.org/wiki/Phase-shift_keying

4 - https://www.5gtechnologyworld.com/digital-
modulation-basics-part-1/

5 - https://questtel.com/wiki/gam-constellation
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Zakladni definice



Zakladni definice i

- Modulace - proces zmény parametrd signalu
- Digitalni modulace - Proces zmény analogového nosného
signalu binarnim modulacnim signalem, ktery lze snadno
prenaset prenosovym médiem.
- Typy digitalni modulace:
- ASK - Amplitudoveé klicovani
- FSK - Frekvencni klicovani
- PSK - Fazové klicovani
- Jiné: napr. QAM, PCM
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Zakladni definice ii

- Modulovany signal - signal, ktery prochazi modulaci

- Modulacni signal - signal v binarnim tvaru definujici pravidla
modulace.

- Modulovany signal - signal odpovidajici modulovanému signalu,
ale po procesu modulace
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Zakladni definice iii

Grafické znazornéni modulovaného, modulujiciho a modulovaného
signalu

nosna
sygnat

NN

wyjscie

Obrazek 1: Priklad amplitudové modulace [2].
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Digitalni modulace



Modulace ASK i

- Modulace ASK (Amplitude Shift Keying) — spociva ve zméné
amplitudy nosné viny v modulovaném signalu.

- Signal ASK |ze zapsat podle nasledujiciho vzorce

1
PASK = §A0[1 + X(t)] cos wot (1)
+ nebo
0 pro x(t) = —1
= 2
25l { Apcoswot  pro x(t) =1 @)
- kde

- X(t) - prabéh klicovani nula-jednicka
- omegao - pulzace nosné viny
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Modulace FSK i

- Modulace FSK (Frequency Shift Keying) — Spociva ve zméné
frekvence nosné viny v modulovaném signalu pfi konstantni
amplitude.

- Pro urceni modulacniho kodu lze pouZit nasledujici vzorec

) Apgcoswit  prox, =1 (3)
AR Apcoswat  Prox, =0

- kde

- wiws - charakteristické frekvence
- Ap - amplituda nosného signalu
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Modulace PSK i

Modulace PSK (Phase Shift Keying) — druh digitalni modulace

spocivajici ve zméné faze nosné viny modulovaného signalu.

Phase shift keying (PSK)

Obrazek 2: Priibéh modulace PSK [3].
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Modulace MSK i

- Modulace MSK (Minimum Shift Keying) - varianta modulace FSK

- Vyznacuje se dobrymi energetickymi vlastnostmi a absenci
fazovych skokd v modulovaném signalu.

- Diky absenci fazovych skokd je mozné vyrazné snizit frekvencni
pasmo obsazené signalem.
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Modulace MSK ii

Obecny vzorec pro modulovany signal lze vyjadrit takto

S(t) = Acos [wot + ¢(1)] (4)
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Modulace MSK iii

- Pocatecni faze se vzdy rovna konecné fazi predchoziho obdobi.
- MSK modulace pouZiva dvé nosné frekvence pro bit 0 a 1.
- Pri oznaceni klicovaci frekvence jako f:

fo=2f

'f=%f
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Modulace MSK iv

Spectral Power Level (dB)

20

=30

=40

=50

=60

MNormalized Power Spectral Density

-3 =32 -1 ] 1 2 3
Frequency Offset / Bit Rate (Hz'bitfs)

Obrazek 3: Diagram MSK [1].
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Modulace GMSK i

- Modulace GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying) -minimalni
faze s Gaussovym filtrem

- Jedna se o modifikaci klicovani s frekvencnim posunem a MSK.

- Obdélnikovy puls je nahrazen sinusovym pulsem diky mensim

obdélnikovym pulsem.

- Hlavni aplikaci této modulace je systém mobilnich telefon’ GSM.
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Modulace GMSK ii

- Sitka pasma systému je definovana vztahem mezi pracovni

Sirkou B Gaussova filtru a periodou T

- Cim mensi je hodnota BT, tim uz3i je spektrum signalu. V
prenaseném signalu vsak mlze byt zaznamenan vétsi pocet
chyb.

-V systému GSM je hodnota koeficientu BT = 0,3
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Modulace GMSK

Normalized Power Spectral Density

0 — MSK
—— GMSK BT = 0.5

— —— GMSKBT = 0.3
g 20
T
3
3 —a04
@
H
o
= —60
[
k9]
2
n  —80

-100

Frequency Offset / Bit Rate (Hz/bit/s)

Obrazek 4: Porovnani diagram( GMSK [1].
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Modulace GMSK iv

Zdroje

1 - https://en.wikipedia.org/wiki/Minimum-shift_keying
2 - https://plwikipedia.org/wiki/Modulacja

3 - https://www.tmatlantic.com/encyclopedia/index.php?
ELEMENT_ID=10478
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Zakladni definice



Zakladni definice i

- Spektrum signalu - zobrazeni signalu ve frekvencni oblasti
pomoci Fourierovy transformace.

- Rozptyl spektra signalu - metoda rozSireni Sirky pasma signalu
pomoci procesu rozptylu.
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Zakladni definice ii

- Aplikace rozprostreni spektra signalu spociva predevsim v
umoznéni prace vice uzivateld pfi vyuziti stejné Sirky pasma.

- It se pouZiva predevsim ve standardu Wi-Fi, sitich Bluetooth a
sitich ZigBee (senzorove sité a automatizace budov).
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Zakladni definice iii

Metody rozptylu spektra:

-+ CM (Chirp Modulation) - frekven¢ni rozmitani
- FH (Frequency Hopping) - rozptyl pomoci preskakovani frekvenci
- TM (Time Hopping) - rozptyl pomoci ¢asového skoku

- DS (Direct Sequence) - rozptyl pfimym klicovanim
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Zakladni definice iv

Vyhody pouZiti rozptylu spektra:

- ZvySena Gc¢innost Sirky pasma.
- Schopnost chranit data pred zachycenim informaci

- Vyssi odolnost proti ruseni.
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Spektralni rozptyl signalu




Spektralni rozptyl signalu i

Na zakladé Shanonn-Hartleyho véty o kapacité telekomunikacniho
kanalu

- C - kapacita (bit/s)
C =B-log2(1 +S/N) (1)

- B - Sirka kanalu (Hz)

- S/N - pomér vykonu signalu k Sumu a ruseni
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Spektralni rozptyl signalu ii

a vztahy popisujici pozadované Sirky kanalll pro dosazeni
predpokladané propustnosti.

B = C/log2(1+ S/N) (2)

z toho vyplyva, Ze ¢im mensi je pomér vykonu signalu k vykonu Sumu
a ruseni v kanalu, tim vétsi Sirku pasma musi kanal zabirat.
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Spektralni rozptyl signalu iii

Proto je tfeba pouZit rozprostreni spektra signalu, jehoz cilem je
transformovat Uzkopasmovy informacni signal na signal s
nékolikanasobné SirSim spektrem.
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Spektralni rozptyl signalu iv

.
|

spread-spectrim signa

L\

* H““——___i_

frequency

Il transmitted power

Obrazek 1: Rozprostfené spektrum [1].
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Spektralni rozptyl signalu v

T, (symbol)
R

+1 Ii
d, I > = o » |
-1

Obrazek 2: Spektrum signalu [2].
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Spektralni rozptyl signalu vi

Te (enp) R
+1 |_| |_| T
pn, J I_ J I—I Ll R’j’-—r—_ = >
-1 - ’
N.T,

Obrazek 3: Rozprostiené spektrum [2].
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Spektralni rozptyl signalu vii

I (0)] 4

Ihif}l [P
) widetand DS-signal D5-signal
dal‘::i's inferference userA 5 m"'e‘ “e::e user A
rd ueer B (pread) /Meepr:am-
Y
c - lﬁ > o
R R R R, R, R, R, R,

Obrazek 4: Spektrum rozptyleného signalu s interferenci [2].
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Spektralni rozptyl signalu viii

Rozptyl spektra v telekomunikacich

- Rozprostrené spektrum vyuZiva sekvencni strukturu signalu
podobnou Sumu k distribuci Gzkopasmového informacniho
signalu v relativné Sirokém pasmu radiovych frekvenci.

- Prijimac koreluje pfijaté signaly, aby obnovil pivodni podobu
informacniho signalu.
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Spektralni rozptyl signalu ix

- Pdvodni pouziti zahrnovalo

- Akce proti pokusim nepratel o naruseni komunikace
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Historie technik rozptylu spektra
signalu




Historie technik rozptylu spektra signalu i

- Tyto techniky jsou znamy jiz od 40. let 20. stoleti.

- Prvni pokusy o experimentovani s pfijmem vybranych frekvenci
pfi minimalizaci ruseni provedl Guglielmo Marconi v roce 1899.

- Zpocatku se pouzivaly pouze ve vojenskych komunikacnich
systémech.
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Historie technik rozptylu spektra signalu ii

- Béhem druhé svétové valky herecka Hedy Lamarr a skladatel
George Antheil vyvinuli radiovy navadéci systém pro pouZziti ve
spojeneckych torpédech, ktery se ukazal jako odolny vici ruseni.

- Dnes se tyto systémy pouZivaji predevsim v sitich Wi-Fi a
Bluetooth, kde je jejich Gcelem minimalizovat vyskyt ruseni a
zvysit tak spolehlivost prenosu.
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Spread Spectrum Systems




Systém DSSS i

- DSSS - Direct Sequence Spread Spectrum - Spociva v pfime
modulaci nosné kodoveé posloupnosti s vyuzitim rozptylovych
retézcd.

- It je modulacni technika s rozprostfenym spektrem, ktera se
pouZiva predevsim ke snizeni celkového ruseni signalu.

- PFi pouziti primé frekvence je Sirka vysilaného signalu Sirsi nez
Sitka informacniho pasma.

- Pri rozptyleni nebo odstranéni modulace na pfijimaci se obnovi
plvodni Sitka pasma, ale vyrazné se snizi neimyslné a myslné
ruseni.
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Systém DSSS i

- Pouziti DSSS v sériovém systému je zaloZzeno na porovnavani
vystupu bloku korelatoru s predem nastavenou prahovou
hodnotou. Pokud je tato hodnota mensi, generator
pseudonahodnych sekvenci se odpovidajicim zplsobem upravi.
V opacném pripadé je faze ladéni ukoncena. Nevyhodou tohoto
rfeSeni je dlouha doba prizplsobeni.

-V systémech s paralelni konfiguraci se pouziva vice korelator.
To umoznuje provadét vice porovnani soucasng, coz vyrazné
urychluje proces ladéni. Nevyhodou tohoto reSeni jsou vSak

vysoké naklady a vyssi slozitost prijimace.
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Systém DSSS iii

Pouzité rozptylove fetézce:

- Retézce Gold
- Barker struny

- Pseudonahodneé retézce

Ocekava se, Ze vygenerované retézce budou ortogonalni a budou mit
dobré korelacni a statistické vlastnosti.
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Systém DSSS iv

Obrazek 5: Sekvence Barker [2].
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Systém DSSS v

m-sequence 1(c=0)

clk ———— Gold-sequence (k)

R
m-sequence 2 (t=k.T)

Obrazek 6: Schéma Goldova generatoru tahu [2].

21/29



Systém FHSS i

- FHSS - Frequency-Hopping Spread Spectrum — metoda Sireni
spektra v Sirokopasmovych systémech, ktera spociva v
"preskakovani”signalovych frekvenci v nastavenych casovych
intervalech v ramci dostupného spektra.

- Existuji dvé zakladni varianty:

- Doba trvani Bit je kratSi nez doba stravena na dané frekvenci.
- Fast FHSS - frekvence se méni nékolikrat béhem trvani bitu
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Systém FHSS i

- "Preskakovani”’znamena rychlou zménu nosné frekvence mezi
mnoha riznymi frekvencemi zabirajicimi velkou Sirku
spektralniho pasma.

- Slouzi k zamezeni ruseni, zabranéni odposlechu a umoznéni
komunikace s vicenasobnym kodovym délenim (CDMA).
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Systém FHSS

Obrazek 7: Provozni schéma CDMA [2].
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Systém FHSS v

- Vjednom frekvencnim pasmu je k dispozici mnoho mensich
dil¢ich pasem. Signaly v kratkych intervalech "preskakuji"na
nosnych frekvencich mezi strednimi frekvencemi téchto dilcich
pasem v pevném poradi.

- RusSeni vznikajici na urcité frekvenci ovliviuje signal pouze v
kratkych intervalech.
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Systém FHSS v

- Hlavni aplikacni vyhody oproti pfenosu na pevné frekvenci:

- Vlysoce odolny proti Gzkopasmovému ruseni.
- Obtizné zachyceni, pokud neni znam vzor preskakovani
- M0ze sdilet frekvencni pasmo s vice typy prenosu
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Systém FHSS vi

Aplikace

- Vojenské stranky
- Ruseni vysilacich signall
- Vojenske radiostanice jsou zodpovédné za generovani vzoru
preskakovani frekvenci pod kontrolou tajného bezpecnostniho
klice pro prenos a odesilatel a prijimac jej predem sdileji.
- Civilni
- U radiem fizenych pfijimaci
- Vlybraneé fizené modely aut, drony
- In policejni radary
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Systém THSS i

- THSS - Time-Hopping Spread Spectrum - technika pouzivana

pravdépodobnosti ruseni.

- Pro dosazeni nizké pravdépodobnosti ruseni signalu se doba
prenosu nahodné méni zménou periody a cyklu nosného
impulsu pomoci pseudonahodné sekvence.

- V dUsledku toho bude mit vysilany signal nespojity ¢as zacatku a
konce.
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Systém THSS i

Zdroje

1 - https://www.allaboutcircuits.com/textbook/radio-frequency-
analysis-design/
selected-topics/understanding-spread-spectrum-rf-
communication/

2 - http://www.sss-mag.com/pdf/Ss_jme_denayer_intro_print.pdf
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Zakladni definice



Zakladni definice i

Historia

- Termin "softwaroveé radio”byl vynalezen v roce 1984 pro digitalni
Sirokopasmovy prijimac.

- zajistoval programovatelné potlaceni ruseni a demodulaci
Sirokopasmovych signali pomoci tisict adaptivnich filtrd.

-V roce 1991 Joe Mitola nezavisle na sobé objevil termin
softwarové radio pro plan na vybudovani zakladnove stanice
GSM, ktera by kombinovala digitalni pfijimac s digitalné fizenymi
komunikacnimi rusickami.
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Zakladni definice ii

- Softwarové definované radio (SDR) - jinak znamy jako digitalni
radioprijimac - jedna se o radiokomunikacni systém, kde je
Cinnost zakladnich elektronickych prvk( realizovana pomoci
pocitacového programu.

- Myslenka softwarové definovaného radia existuje jiz dlouho, ale
nedostatek efektivni hardwarové implementace zpUsobil
stagnaci v praktickém vyuziti tohoto systému.
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Zakladni definice iii

- Zakladni implementace programovatelného radia zahrnuje:

- Pocitac vybaveny zvukovou kartou nebo jingym A/D prevodnikem.
- Elektronicky obvod, ktery prijima modulovany vysokofrekvencni
signal.

- Signal z pfijimace je preveden do nizSiho pasma, které je v
rozsahu zpracovani zvukove karty nebo A/D prevodniku.
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Zakladni definice iv

- Zpracovani signalu provadi predevsim procesor pro vSeobecné
pouziti.

- Prijimac je schopen zpracovavat rizné typy radiového vysilani
zménou programu pro zpracovani signalu.
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Princip fungovani SDR




Princip fungovani SDR i

- RF komunikace se provadi pomoci softwaru nebo firmwaru, ktery
provadi Ulohy zpracovani signalu, jez se bézné zpracovavaji
hardwarem.

- Tento hardware zahrnuje smésovace, filtry, zesilovace,
modulatory, demodulatory atd.

- SDR proto pouziva pouze ADC a D/A prevodnik pro prevod
analogovych signald na digitalni a digitalnich na analogové
spolu s anténami, aniz by bylo nutné pouZivat vice hardwarovych
komponent.
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Princip fungovani SDR ii

- Diky tomu je SDR velmi flexibilni a v pripadé problémdi se
snadno odstranuji potizZe, protoZe vétsina zpracovani probiha v
softwaru, nikoli v hardwaru.

- Software lze spustit jak na osobnim pocitaci, tak na vestavéném

systému.
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Princip fungovani SDR iii

Obrazek 1: Priklad pfijimace SDR [2].
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Software



- Software je klicovou soucasti programovatelného radia.

- GNU Radio je software s otevienym zdrojovym kodem, ktery

umoznuje navrhovat a provozovat systémy SDR a sledovat jejich
provoz.
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- Kromé uvedeného feseni je mozné pouzit také software, jako je:
- SDR
- HDSDR
- SDR-RADIO.com V2/V3
+ SDR++
- GQRX
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Obrazek 2: SDR [1].
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Obrazek 3: HDSDR [1].

12/25



Software v

s I
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Obrazek 4: SDR-RADIO.com V2/V3 [1].
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Obrazek 5: SDR++ [1].
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Software vii
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Obrazek 6: GQRX [1].
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GNU Radio




GNU Radio i

- GNU Radio ma grafické rozhrani, které umoznuje navrhovat a
modelovat operace potrebné pfi zpracovani signalu.

- Je také mozné generovat kod v jazyce Python

- Je alternativou k programdm, jako je Matlab a LabView.
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GNU Radio ii

- Software je open source, takZe jej miZete pouZivat a pridavat
nové komponenty bez licencnich omezeni.
- PouZzivani systéemu zalozenych na GNU Radio:
- Ctecky RFID

- Prijimace signalu sekundarniho prehledového radaru (SSR) pro
fizeni letového provozu
- Konstrukce radiovych prijimaci a vysilacl
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GNU Radio iii

+GNURadio
& THE FREE & OPEN SOFTWARE RADIO ECOSYSTEM
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GNU Radio iv

Options
ID: top_block
Generate Options: WX GUI

Signal Source
Sample Rate: 12k
Waveform: Cosine
Frequency: 1k
Amplitude: 1
Offset: 0

=

Id Value
Imports
¥ Variables
samp_rate 32000

WX GUI FFT Sink
Title: FFT Plot
Sample Rate: 32t
Baseband Freq: 0
¥ per Div: 10 68

Ref Scale (p2p): 2
FFT Sizes 1020k
Refresh Rate: 15
Freq Set Varname: None

+
1
®

Obrazek 7: Vzhled soucasti

¥ Core
b Audio

Boolean Operators

Byte Operators

Channelizers

Channel Models

Coding

Control Port

Debug Tools

Deprecated

Digital Television

Equalizers

Error Coding

FCD

File Operators

Filters

TYVYVYVYYVYVYVYVYVVYVV

19/25



GNU Radio v

W signal 1

Amplitude
1

T T T T T |
0 200 400 600 800 1,000
Time (ms)

Obrazek 8: Signalni priklad systéemu
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Vyhody programovatelného radia




Vyhody programovatelného radia i

- Schopnost dosahovat velmi vysokych vykon(

- Moznost zmény vykonu prostrednictvim aktualizace softwaru
(ale nebude mozné aktualizovat atributy zavislé na hardwaru).

- Moznost rekonfigurace radii prostrednictvim aktualizace
softwaru

- MozZnost pouzivat stejnou hardwarovou platformu pro nékolik
riznych radii

21/25



Nevyhody programovatelného
radia




Nevyhody programovatelného radia i

- ADC omezuji nejvyssi frekvence, které mlze digitalni sekce
pouZzit.

- Pro vyvoj SDR jsou nutné hardwarové i softwarové dovednosti.
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Aplikace




- Systémy SDR hraji ddlezZitou roli tam, kde je dulezita rychlost
provozu a flexibilita pfizplisobeni pouzitych feseni nejnovéjsim
technikam.

- Jsou také zadouci v technickych oblastech, kde je vyZzadovana
snadna zména prenosu signalu.

- Existuji dvé hlavni kategorie zvlastnich prav cerpant:

- Systémy navrzené jako prijimace SDR
- Systémy navrzené jako vysilace SDR
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Oblasti pouziti:
- Mobilni telefonie
- Vojenska komunikace
- Pfijem rozhlasového vysilani
- Radiova astronomie
- Sledovani lodi AIS
- Sledovani letadel pomoci vysilani v rezimu S.
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Zdroje

1 - https://www.rtl-sdr.com/big-list-rtl-sdr-supported-software/
2 - https://en.wikipedia.org/wiki/Software-defined_radio
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Zakladni definice



Zakladni definice i

Signal
Signal lze reprezentovat ve dvou oblastech

- Casova doména

f(t) = Asin(wt + ) (1)

- Frekvencni doména

x(t) = %C + f: ap sin(2wnft) + f: bn cos(2mnft) (2)
n=1

n=1
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Zakladni definice ii

Amplitude (V)
Amplitude (V) At

\/ \-/ Time —f: fe Frequency
—A 1 (Seconds) (Hertz)
—t, = —— ) :
fe

Obrazek 1: Signal ve frekvencni oblasti [5].

2
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Zakladni definice iii

- Zdroj - generuje zpravu, kterou madze byt lidsky hlas, televizni
obraz nebo zvuk z reproduktort. Zdroj je vstupnim snimacem
preveden na elektromagnetické vinéni, které se nazyva signal
zakladniho pasma nebo informacni signal.

- Vysilac - upravuje signal zakladniho pasma pro efektivni prenos.
Obvykle se sklada z jednoho nebo vice subsystém: vzorkovace,
kvantizeru, kodéru a modulatoru.
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Zakladni definice iv

- Kanal - je médium, kterym je pfenasen vystupni signal z vysilace.
M(iZe to byt drat, koaxialni kabel, optické vlakno, radiové spojeni
atd. Podle typu kanalu se moderni komunikacni systéemy déli do
dvou kategorii: dratové komunikacni systémy a bezdratove
komunikacni systemy.

- Prijemce - znovu zpracuje signal pfijaty z kanalu tak, Ze zrusi
Upravy signalu provedené ve vysilaci a kanalu. Ukolem pfijimace
je ziskat zpravu ze zkresleného a zaSuméného signalu na
vystupu kanalu. Prijimac se mize skladat z demodulatoru,
dekodéru nebo filtru.
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Zakladni definice v

Zpravy lze reprezentovat jako

- Analogové - jsou charakterizovany (daji, jejichz hodnoty se méni
v souvislém rozsahu. Napfiklad pribéh feci ma amplitudu, ktera
se méni ve spojitém rozsahu. Obrazek je také analogova zprava.

- Digital - se skladaji z omezeného poctu symboll. Napfiklad
textovy soubor je digitalni zprava sestavena z 80 symbol(, které
se skladaji z 26 pismen, 20 cislic, mezer a interpunkcnich
znameének. Podobné telegraficka Morseova abeceda je binarni
zprava, ktera obsahuje pouze dva symboly - znaky a mezeru.
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Obrazek 2: Digitalni a analogové signaly [4].
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Zakladni definice vii

- Pfenos - proces odesilani dat mezi vysilacem a pfijimacem
pomoci specifické metody, které rozumi obé strany. Navic se ridi
zavedenou trasou - v tomto pfipadé prenosovym meédiem.
Prenosové médium - médium pouzivané k prenosu signalll v
telekomunikacich. Parametry pouzitého média ovliviuji jeho

moznosti a pouziti. Dvé hlavni skupiny jsou kabelova a
bezdratova média.
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Zakladni definice viii

- Telekomunikace - obor zabyvajici se prenosem informaci na
dalku, urcujici zplsoby zpracovani a kodovani informaci.
Zahrnuje také problematiku telekomunikacnich siti, Sireni
radiovych vin nebo telekomunikacnich zafizeni.
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Zakladni definice ix

Obrazek 3: Typy televiznich telekomunikaci pouZivané ve svété [6].
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Prenos dat



- Komunikacni kanal umoznuje prenos dat mezi dvéma Gcastniky
nastaveného spojent.
- Déleni média podle typu pouZitého pfenosu:
- Dratové - zalozené na feSenich vyuZivajicich optické kabely nebo
médéneé vodice.
- Bezdratovy - k pfenosu pouziva radiové nebo svételné viny
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- Prenos lze rozdélit podle povahy prenosu dat:
- Simplex - v jednom sméru
- Half-duplex - obousmérny nesimultanni prenos
- Full-duplex - simultanni obousmérny prenos
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Komunikacni cesta




Komunikacni cesta i

- Provoz prenosoveé soustavy probiha tak, ze:
- Vysilac - na strané odesilatele, zodpovédny za kodovani, modulaci,
zesileni signalu.
- Fyzicky prenosovy kanal
- Prijimac - na strané prijimace, ktery je zodpovédny za zesileni,
demodulaci a dekodovani signalu pro reprodukci pdvodni zpravy.
- VSimnéte si, Ze b&hem prenosu signalu je zprava nachylna na
ruseni z vnéjsiho prostiedi, které ovliviiuje zkresleni (Sum,
rusent).
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Komunikacni cesta ii

Zjednodusené schéma komunikacni cesty se zohlednénim prvk(
pritomnych pfi prenosu dat.

Input signal
—>» Transmitter

Output signal

Transmission .
> Receiver | —

channel

|

Noise

Y

Obrazek 4: Schéma komunikacni cesty.
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Radiové vlny




Radiove vlny i

- Radiove vlny - jinak znameé jako elektromagnetické viny - tento

jev spociva v Sifeni poruch elektrického pole a souvisejiciho
magnetického pole.

- Vyskyt radiovych vin lze pozorovat ve vakuu nebo v jiném
prostredi.
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Radiove vlny ii

Typ Délka | Frekvence
Radiove viny 30 km 10 kHz
Mikrovinné trouby | 30 cm 1 GHz

Infracerveny 1mm 300 GHz

Viditelné svétlo 750 nm | 400 THz
Ultrafialové svétlo | 430 nm | 700 THz
Rentgen 10 nm 30 PHz
Gamma 10 pm 30 EHz

Tabulka 1: Frekvence elektromagnetickych vin
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Radiové viny
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Obrazek 5: Elektromagnetické spektrum viditelného svétla [7].
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Radiove vlny iv

Most of the
Visible light et G Long-wavelength
i observable  bporC Sectrum Radio waves observable  ragio waves
Gamma rays, X-rays and ultraviolet absorbed by from Earth.
light blocked by the upper atmosphere from Earth, o o5 pheric blocked.
(best observed from space). with some gaces (best
atmospheric eErEd)
distortion. from space).
100 %
2
H
£z
a’s
om
oa
g0°
2

10nm  100nm  1um  10um  100um  1mm

Wavelength

Obrazek 6: Diagram absorpce a rozptylu vin [7].
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Vlastnosti radiovych vln i

- Vlnova délka - je minimalni vzdalenost mezi dvéma body stejné
faze kmitani.
A=c-T (3)
- kde

- X - vlnova délka [m].
- ¢ - rychlost svétla (299 792 458 fracms)
- T - perioda vlny [s].
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Vlastnosti radiovych vin ii

y(x)

Obrazek 7: Vinova délka [1].
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Vlastnosti radiovych vln iii

- Vlnova frekvence - urcuje pocet Uplnych zmén elektrického a
magnetického pole za sekundu, vyjadruje se v hertzich.

- kde

- f - frekvence [Hz].
- T - perioda viny [s].
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Vlastnosti radiovych vin iv

- Perioda zmény vlny - doba potfebna k navratu stejné faze viny.
T=2 (5)
- kde

- T - perioda vlny [s].
- f - frekvence [Hz].
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Aplikace radiovych vin i

- Elektromagnetické viny

- Ultrafialove zareni
- Infrared

- Viditelné svétlo

- Radiové frekvence.

- Zvukové viny
- Satelitni signaly
- Bezdratova komunikace ve frekvencnim rozsahu od 3 Hz do 3 THz

23/34



Aplikace radiovych vin ii

Prenos pomoci radiovych vin:

- Vestavéneé systemy

- Rozptylené
- Soubor nezavislych zafizeni spojenych do jednoho logickeho celku.
- Nejbéznéjsimi sitovymi prvky jsou pocitace a automatizacni systémy.
- Zarizeni vybavena softwarem, ktery sdili systémoveé prostredky.
- Propojeni mezi zafizenimi prostfednictvim pocitacovych siti

- Dalkové ovladaneé
- RC systemy - Dalkové ovladani
- Provoz je zalozen na ovladani jednotky z fyzicky vzdaleného mista.
- Ridici jednotka a pohon s vysilacem a pfijimacem
- Casto se pouZiva pro hracky, drony, fotoaparaty atd.
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Aplikace radiovych vln iii

- Mobilni telefonie GSM
- Bezdratova mistni sit (WLAN)
- Bezdratova komunikace na kratkou vzdalenost

- WWAN (Wireless Wide Area Network) - dosah od 100 metr( do
nékolika kilometrl
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Aplikace radiovych vin iv

Home-Network

Foreign-Network

(1) 4| Access| | | Authenticatior
Point
/\/ Server Authenticat|on|
Mobile Sarve | | Access Mobile
Station Point <> | Station
) = Access| |
) | Point
1) L | File-server File-Server | —
(2)

Obrazek 8: Pfenos signalu v sitich WLAN [3].
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Aplikace radiovych vin v

Typy pouzivanych frekvenci

- Mikrovlnné trouby > 300 MHz
- Ultrakratké 30 - 300 MHz

- Kratké 3 - 30 MHz

- Nepfimy 1.5 - 3 MHz

+ Priméry 100 - 1500 kHz

- Dlouhé 15 - 100 kHz

- Velmi dlouha < 15 kHz
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Aplikace radiovych vln vi

Sitka pasma Frekvence Vlnova délka
ELF 3-30Hz 100,000 - 10,00 km
SLF 30 - 300 Hz 10,000 - 1,000 km
ULF 0.3 -3 kHz 1,000 - 100 km
VLF 3 -30 kHz 100 - 10 km
LIz 30 - 300 kHz 10 -1 km
MF 300 - 3000 kHz 1000 - 100 m

Tabulka 2: Zavislost na frekvenci
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Aplikace radiovych vin vii

Sitka pasma Frekvence Vlnova délka
HF 3 -30 MHz 100 - 10 m
VHF 30 - 300 MHz 10-1m
UHF 300 - 3000 MHz | 100 - 10 cm
SHF 3-30GHz 10-1cm
EHF 30 - 300 GHz 10-1 mm
THF 0,3-3THz 1-0.1mm

Tabulka 3: Zavislost na frekvenci
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Aplikace radiovych vln viii

Pasmo 2,4 GHz je vyuZivano mnoha zarizenimi, je to jedna z
nejoblibenéjSich frekvenci.

- Standard Bluetooth

- Sité Wi-Fi

- Mikrovlnne trouby

- Videokamery

- Monitorovaci zafizeni

- Bezdratove telefony
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Vyhody a nevyhody bezdratove
komunikace




Vyhody a nevyhody bezdratové komunikace i

Nevyhody:

- Omezeni Sifky pasma z ddvodu Sitky pasma
- Nachylnost k ruseni

- Zavislost na pocasi

- Zabezpeceni.

- Pouzivana Sifka pasma je casto sdilena.

Vyhody:
- Flexibilita
- Mobilita

- No fyzické prenosové médium drat
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Bluetooth




Bluetooth i

Infracerveny

- Norma se vztahuje na prenos dat na vzdalenost < 1 metr.
- Tri typy prenosu
- AIR — umoZnuje viceuzivatelské pripojeni, prenosova rychlost zavisi
na vzdalenosti prenasenych dat.

- IrDA-D standard - pouZiva se pro prenos dat, dostupné rychlosti od
115 kb/s do 4 Mb/s

- IrDA-C - obousmérny, umoznuje prenos fidicich prikazd a signald,
pouziva se v perifernich zarizenich.
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Bluetooth ii

Bluetooth
- Umoznuje bezdratoveé pripojeni perifernich zafizeni k mobilnim
telefonim a pocitacim.

- Technologie urcena predevsim pro komunikaci na kratkou
vzdalenost

- Nizké vyrobni naklady
- A standard popsany ve specifikaci IEEE 80215.1.

- VyuZiva radiove viny ve frekvencnim pasmu ISM 2,4 GHz
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Bluetooth iii

Zdroje

1 - https://en.wikipedia.org/wiki/Wavelength

2 - https://en.wikipedia.org/wiki/Oscillation

3 - https://en.wikipedia.org/wiki/Wireless_LAN

4 - https://plwikipedia.org/wiki/Sygna%C5%82_cyfrowy
5

- https://www.gaussianwaves.com/2013/12/computation-of
-power-of-a-signal-in-matlab-simulation-and-verification/

(@)}

- https://en.wikipedia.org/wiki/Telecommunication

~

- https://en.wikipedia.org/wiki/Electromagnetic_radiation
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