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Zakladné definicie i

Sygnat

Signal mozno reprezentovat v dvoch oblastiach

- Casova oblast

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

- Frekvencna oblast

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

n=1
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Zakladneé definicie ii

Amplitude (V)
Amplitude (V) At
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Obr. 1: Signal vo frekvencnej oblasti [5].
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Zakladné definicie iii

- Zdroj - generuje spravu, ktorou moze byt ludsky hlas, televizny
obraz alebo zvuk z reproduktorov. Zdroj je vstupnym snimacom
konvertovany na elektromagnetické vinenie nazyvané signal
zakladného pasma alebo informacny signal.

- Vysielac - upravuje signal zakladného pasma na Gc¢inny prenos.
ZvyCajne pozostava z jedného alebo viacerych podsystémov:
vzorkovaca, kvantizatora, kodéra a modulatora.
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Zakladné definicie iv

- Kanal - je médium, cez ktoré sa prenasa vystupny signal z
vysielaca. M6Ze to byt vodic, koaxialny kabel, optické vlakno,
radiové spojenie atd. Podla typu kanala sa moderné
komunikacné systémy delia na dve kategorie: drotoveé
komunikacné systémy a bezdrotové komunikacné systémy.

- Prijimac - opatovne spracuje signal prijaty z kanala zrusenim
Uprav signalu vykonanych vo vysielaci a kanali. Ulohou prijimaca
je ziskat spravu zo skresleného a zasumeného signalu na
vystupe kanala. Prijima¢ moze pozostavat z demodulatora,
dekodéra alebo filtra
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Zakladneé definicie v

Spravy mozno reprezentovat ako

- analog - su charakterizované Gdajmi, ktorych hodnoty sa
pohybuju v stvislom rozsahu. Napriklad priebeh reci ma
amplitidu, ktora sa meni v stvislom rozsahu. Obraz je tiez
analégovou spravou.

- Digital - sa skladaji z obmedzeného poctu symbolov. Napriklad
textovy subor je digitalna sprava vytvorena z 80 symbolov, ktoré
pozostavajl z 26 pismen, 20 Cislic, medzier a interpunkcénych
znamienok. Podobne telegraficka Morseova abeceda je binarna
sprava, ktora obsahuje len dva symboly - znaky a medzeru.
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Obr. 2: Digitalne a analogové signaly [4].
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Zakladneé definicie vii

- Prenos - proces odosielania Gdajov medzi vysielacom a
prijimacom pomocou Specifickej metody, ktorej rozumeju obe
strany. Okrem toho sleduje stanovend trasu - v tomto pripade
prenosové méedium

Prenosové médium - médium pouzivané na prenos signalov v
telekomunikaciach. Parametre pouzitého média ovplyviujl jeho
moznosti a pouzitie. Dve hlavné skupiny sl kablové a bezdrotoveé
média
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Zakladné definicie viii

- Telekomunikacie - oblast zaoberajlca sa prenosom informacii
na dialku, urcujica spésoby spracovania a kodovania informacii.
Zahfna aj problematiku telekomunikacnych sieti, Sirenia
radiovych vin alebo telekomunikacnych zariadeni

9/34



Zakladné definicie ix

Obr. 3: Typy televiznych telekomunikacii pouzivanych vo svete [6].
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Prenos udajov



Prenos Gdajov i

- Komunikacny kanal umoznuje prenos Udajov medzi dvoma
Ucastnikmi nastaveného spojenia

- Rozdelenie média na zaklade typu pouzitého prenosu:

- Wired - na baze optickych kablov alebo medenych vodicov
- Bezdrotovy - na prenos pouziva radiové alebo svetelné viny
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Prenos udajov ii

- Prenos mozno rozdelit podla povahy prenosu Gdajov:

- Simplex - jednosmerny
- Half-duplex - obojsmerné nesibezné
- Full-duplex - obojsmerny simultanny
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Komunikacna cesta




Komunikacna cesta i

- Prevadzka prenosovej siistavy prebieha:
- Transmitter - na strane odosielatela, zodpovedny za kodovanie,
modulaciu, zosilnenie signalu
- Fyzicky prenosovy kanal
- Prijimac - na strane prijimaca, ktory je zodpovedny za zosilnenie,
demodulaciu a dekddovanie signalu s cielom reprodukovat
povodnu spravu
- VSimnite si, Ze pocas prenosu signalu je sprava nachylna na
rusenie z vonkajSieho prostredia, ktoré ovplyvnuje skreslenie
(Sum, rusenie)
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Komunikac¢na cesta ii

Zjednodusena schéma komunikacnej cesty vratane prvkov
vyskytujlcich sa pri prenose Udajov

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

Obr. 4: Schéma komunikacnej cesty.
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Radiove vlny i

- Radioveé vlny - inak zname ako elektromagnetické viny - tento
jav spociva v Sireni poruchy elektrického pola a s nim spojeného

magnetického pola radiovych vin mozno pozorovat vo vakuu
alebo v inom prostredi
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Radiove vlny ii

Typ dlZzka | frekvencia
Radio 30 km 10 kHz
Mikrovlny 30 cm 1 GHz
Infracervené 1 mm 300 GHz
Viditelné svetlo 750 nm | 400 THz
Ultrafialové ziarenie | 430 nm | 700 THz
Rontgenoveé Ziarenie | 10 nm 30 Hz
Gamma 10 pm 30 Hz.

Tabulka 1: Frekvencie elektromagnetickych vin

16/34



Radiové viny
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Obr. 5: Elektromagnetickeé spektrum viditelného svetla [7].
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Radiove vlny iv
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Obr. 6: Diagram absorpcie a rozptylu vin [7].
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Vlastnosti radiovych vin i

- Vlnova dizka - je minimalna vzdialenost medzi dvoma bodmi
rovnakej fazy kmitania
A=c-T (3)

- kde
- X - vlnova dlzka [m]
- ¢ - rychlost svetla (299 792 458 T)
- T - obdobie [s]
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Vlastnosti radiovych vin i

y(x)

Obr. 7: Vlnova dizka [1].
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Vlastnosti radiovych vin iii

- Vlnova frekvencia - urcuje pocet Gplnych zmien elektrického a
magnetického pola za sekundu, vyjadruje sa v hertzoch

f= (4)

1
T
- kde

- f - frekvencia [Hz]
- T - obdobie [s]
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Vlastnosti radiovych vin iv

- Perioda zmeny vlny - ¢as potrebny na navrat tej istej fazy viny
T=< (5)
- kde

- T - obdobie [s]
- - frekvencia [Hz]
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Aplikacie radiovych vin i

- Elektromagneticke viny

- Ultrafialoveé Ziarenie
- Infracerveny

- Viditelné svetlo

- Radiové frekvencie.

- Zvukove vlny

- Satelitné signaly

- Bezdrotova komunikacia vo frekvencnom rozsahu od 3 Hz do 3
THz
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Aplikacie radiovych vin ii

Prenos pomocou radiovych vin:

- Vstavané systémy
- Distribuované

- SObor nezavislych zariadeni spojenych do jedného logického celku.
- Sietové prvky si zvycajne pocitace a automatizacné systémy.
- Zariadenia vybavené softverom, ktory zdiela systémoveé zdroje
- Pripojenie medzi zariadeniami pomocou pocitacovych sieti
- polozka
- Dialkovo ovladane.
- Systémy RC - Dialkové ovladanie
- Prevadzka je zaloZena na ovladani jednotky z fyzicky vzdialeného
miesta.
- Riadiaca jednotka a aktuator s vysielacom a prijimacom
- Casto sa pouZiva na hracky, drony, kamery atd.
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Aplikacie radiovych vin iii

+ Mobilna telefonia GSM
- Bezdrotova lokalna siet (WLAN)
- Bezdrotova komunikacia na kratku vzdialenost

- WWAN (Wireless Wide Area Network) - dosah od 100 metrov do
niekolkych kilometrov
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Aplikacie radiovych vin iv

Home-Network Foreign-Network

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

(2)

Obr. 8: Prenos signalu v sietach WLAN [3].
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Aplikacie radiovych vin v

Typy pouzivanych frekvencii

- Mikrovlny > 300 MHz

- Ultrawide 30 - 300 MHz
- Semi kratky 3 - 30 MHz

- Intermediate 1,5 - 3 MHz
- Stredna 100 - 1500 kHz

- Dlhé 15 - 100 kHz

- Velmi dlhé < 15 kHz
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Aplikacie radiovych vin vi

Pasmo Frekvencia Vlnova dlzka
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 od frekvencie
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Aplikacie radiovych vin vii

Pasmo
HF
VHF
UHF
SHF
EHF
THF

Frekvencia
3 -30 MHz
30 - 300 MHz
300 - 3000 MHz
3-30GHz
30 - 300 GHz
0,3-3THz

Vlnova dizka
100 -10m
10-1m
100 - 10 cm
10-1cm
10-1 mm
1-0.1mm

Tabulka 3: Zavislost od frekvencie
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Aplikacie radiovych vin viii

Pasmo 2,4 GHz vyuZziva mnoho zariadeni, je to jedna z
najpopularnejsich frekvencii

- Standard Bluetooth.

- Olozka Siete Wi-Fi

- Mikrovlnné riry

- Videokamery

- Zariadenia na sledovanie videa

- Bezdrotové telefony
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Vyhody a nevyhody bezdrotovej
komunikacie




Vyhody a nevyhody bezdrotovej komunikacie i

Nevyhody

- Obmedzenia Sirky pasma v dosledku Sirky pasma
- Nachylnost na rusenie

- Zavislost od pocasia

- Bezpecnost.

- Pouzivana Sirka pasma je casto zdielana

Vyhody
- Flexibilita
- Mobilita

- Nie fyzicky prenosovy vodic
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Bluetooth i

Infracerveny

- Norma sa vztahuje na prenos Udajov na vzdialenosti < 1 meter
- Tri typy prenosu
- AIR - umoznuje viacpristupové pripojenie, prenosova rychlost
zavisi od vzdialenosti prenasanych tdajov

- IrDA-D - Standard pouzZivany na prenos dat, dostupné rychlosti od
115 kb/s do 4 Mb/s

- IrDA-C - obojsmerny, umoznuje prenos riadiacich prikazov a
signalov, pouZiva sa v periférnych zariadeniach
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Bluetooth ii

Bluetooth
- UmoZnuje bezdrotove pripojenie periférnych zariadeni k
mobilnym telefonom a pocitacom

- Technologia urcena predovsetkym na komunikaciu na kratke
vzdialenosti

- Nizke vyrobné naklady
- Standard A opisany v Specifikacii IEEE 80215.1.

- VyuZiva radiové viny vo frekvenénom pasme 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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Podstawowe definicje



Podstawowe definicje i

Viny

- Radioveé vlny - jedna z mnohych foriem elektromagnetického
Ziarenia

- Elektromagnetické vinenie - nosic elektrickej energie

2/33



Podstawowe definicje ii

AT LIS i E)j
Ko inlie

Obr. 1: Elektromagnetické vinenie [3].
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Podstawowe definicje iii

- Polarizacia - vlastnost priecnej viny tykajica sa usporiadaného
vztahu medzi smerom kmitania rusivého signalu a smerom
Sirenia viny.

- Polarizacia sa nazyva aj proces dosiahnutia urc¢itého stavu
polarizacie.
- Typy polarizacie.
- Linear
- Kruhovy
- Eliptika
- Radial
- Azimuthal
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Podstawowe definicje iv

- Vyskytuje sa pri takych typoch vin a za takych podmienok, za
ktorych mozu prebiehat oscilacie v roznych smeroch kolmych na
smer Sirenia viny.
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Sirenie radiovych vin



Sirenie radiovych vin i

Sirenie radiovych vin je pojem opisujici irenie radiovych vin, ktoré
zavisi od vlastnosti viny, ako je frekvencia alebo polarizacia, ako aj od
podmienok v prostredi, v ktorom sa vlna Siri.
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Sirenie radiovych vin ii

Podobne ako svetelné vlny, aj radiové viny podliehaji javom

- fenomén odrazu

- proces lomu

- fenomén difrakcie
- fenomén absorpcie
- polarizacny clen

- princip rozptylu
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Sirenie radiovych vin iii

Obr. 2: Sirenie signalu v priestore [6].
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Sirenie radiovych vin iv

Pochopenie vplyvu roznych podmienok na $irenie radiovych vin ma
mnoho praktickych aplikacii, od vyberu frekvencie pre medzinarodné
kratkovlnné vysielanie, cez navrh spolahlivych systémov mobilnych
telefonov az po radionavigaciu a prevadzku radarovych systémov.
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Sirenie radiovych vin v

V praktickych radiovych prenosovych systémoch sa pouziva niekolko
roznych typov Sirenia.

- Sirenie v priamej viditelnosti sa vztahuje na radiové vlny, ktoré
sa Siria po priamke od vysielacej antény k prijimacej anténe.

- Pouziva sa na radiové prenosy na stredné vzdialenosti, ako sU
mobilné telefony, bezdrotoveé telefony, vysielacky, bezdrotove
siete, FM rozhlas, televizne vysielanie, radar a satelitna
komunikacia (napr. satelitna televizia).

- Predstavuje jedini metodu Sirenia, ktora je mozna pri
mikrovinnych frekvenciach a vyssich.
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Sirenie radiovych vin vi

Fresnelova zona - je to oblast, kde sa udrziava urcita Groven energie

- To definuje oblast medzi vysielacom a prijimacom a v ich okoli.
- Tento priestor ma elipsovity tvar

- Primarna vlna sa pohybuje relativne priamociaro od vysielaca k
prijimacu.

- Ak sa medzi vysielacom a prijimacom nachadzaju prekazky alebo
reflexné objekty, viny mozu do prijimaca prichadzat s roznym
fazovym posunom.
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Sirenie radiovych vin vii

By the ground

Obr. 3: Sirenie signalu v priestore [1].
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Sirenie radiovych vin viii

= = = e
= = = =
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Condos By road traffic Bulking

Obr. 4: Sirenie signalu v priestore [1].
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Sirenie radiovych vin ix

15m

DS [l [ or ]

Tree

Building Buliding

By an obstacle

Obr. 5: Sirenie signalu v priestore [1].
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Sirenie radiovych vin x

- Ucelom vietkych telekomunikaénych systémov je prenasat
informacie prostrednictvom centra irenia vin. Medzi takéto
centra patria:

- Atmosféra

- Voda

- Vnatro Zeme
- Medeny kabel
- Opticky kabel.
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Sirenie radiovych vin xi

- Vysielanie, prijem a prehravanie signalov zavisi od usporiadania
zariadeni urcenych na ich realizaciu. V pripade Sirenia radiovych

vln zavisia podmienky Sirenia signalu od mnohych faktorov,
ktoré nemozeme ovplyvnit.
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Sirenie radiovych vin xii

- Vacsina vysielanych signalov sa Siri v atmosfére, ktora je

zakladnym médiom Sirenia radiovych vin.

- VIny sa vo volnom priestore okolo Zeme Siria len v niekolkych
pripadoch

- Z hladiska radiovej navigacie a radiovej komunikacie su
délezitymi vrstvami atmosféry troposféra a ionosféra, ktoré si
oddelené stratosférou.
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Sirenie radiovych vin xiii

- Troposféra - siaha od povrchu Zeme do vysky 10-18 kilometrov v
zavislosti od zemepisnej irky. Sirenie vin v tomto priestore je
silne zavislé od meteorologickych javov, ktoré mozu ovplyvnit
vyskyt Sumu v signale.
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Sirenie radiovych vin xiv

- lonosféra - zahfna oblasti vo vyske viac ako 60 kilometrov nad
Zemou. Radiové vlny sa od ionosféry prevazne odrazajd a ich
prechod touto vrstvou zavisi od vlnovej diZky a uhla ich dopadu
na povrch ionosféry. Kontakt s objektmi vo vesmire je mozny
pomocou tzv. radiovych okien, ktoré umoznuju Sirit signal na
velké vzdialenosti.
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Sirenie radiovych vin xv

Obr. 6: Sirenie signalu dlhymi vinami vo vesmire [6].
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Sprievodné javy Sirenia radiovych
vin




Sprievodné javy Sirenia radiovych vin i

- Odraz vln od povrchu Zeme (refrakcia)
- Odraz vin v troposfére
- Ohybanie vin nad zemskym povrchom (difrakcia)

- Absorpcia vin v atmosfére.
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Sprievodné javy Sirenia radiovych vin ii

- Refrakcia - nastava na hranici medzi dvoma prostrediami s
roznymi parametrami priepustnosti

- Index lomu mozno vyjadrit takto
N=S
\%
- kde
- N -index lomu
m

- ¢ - rychlost svetla vo vakuu [Z]

- v - rychlost svetla v danom prostredi [2]

- Difrakcia - nastava pri stretnuti viny s prekazkou, ¢im mensie si

rozmery prekazky vo vztahu k vinovej dlzke, tym vacsia je
hodnota difrakcie
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Sprievodné javy Sirenia radiovych vin iii

Obr. 7: Refrakcia [7].
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Sprievodné javy Sirenia radiovych vin iv
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Obr. 8: Difrkacia [8].
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Sprievodné javy Sirenia radiovych vin v

Typy Sirenia vin v zavislosti od frekvencie

vzhladom na frekvenciu Sirenia vin v priestore ich moZno rozdelit na
4 hlavné typy

Typ Frekvencia Vi
DLhé viny 30 - 300 KHz 1
Stredné viny 300 KHz - 3 MHz | 1|
Kratke viny 3-30 MHz 1C

Ultrakratke viny a 30 MHz - 300 MHza 10 m - 1 m.

Tabulka 1: Typy elektromagnetickych vin
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Sprievodné javy Sirenia radiovych vin vi

400nm 700nm

Obr. 9: Elektromagnetické vlny [3].
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Anténne techniky




Anténne techniky i

- Prv anténu patentovali japonski vedci v roku 1940

- Ulohou antén je menit elektromagneticky signal na elektricky a
naopak
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Anténne techniky ii

Obr. 10: VyZarovaci diagram antény [2].
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Anténne techniky iii

- VSesmerova anténa
- VIny sa Siria s rovnakou intenzitou v kazdom smere v ramci jednej
roviny
- Maximalny pokles vykonu nie je mensi ako 3 dB.
- Vdaka svojim vlastnostiam s vhodné pre mobilné aplikacie
- Smerova anténa
- Vyzaruje takmer vietok vykon jednym uréenym smerom.
- Tvar charakteristiky je vacsinou v tvare Spendlika
- Sirka laca pri uhle poloviéného vykonu je od niekolkych do
niekolkych stupnov
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Anténne techniky iv

- Rozdelenie antén
- Vdaka smerovosti

- VSesmerove
- Smerove

- Vdaka spojeniu so zlozkou elektromagnetického pola

- Elektricka Magnetické
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Parametre antéen i

- Efektivna plocha As [m?] - hypoteticka efektivna plocha prijmu
radiového signalu

- Smerovy zisk D [dBi] - pomer hustoty vyZiareného vykonu v
danom smere k priemernej hustote vykonu

- G [dBi] - stcin smerového zisku a Gc¢innosti antény

G= A - D

(2)
na ~ 95% — 98%

- Uhol polovicného vykonu 23dB - uhol, za ktorym vykon signalu
klesne o 3 dB pod maximalny vykon
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Parametre antén ii

- Zostatok odkazov - porovnanie vykonu signalu na vysielacej
strane radiového spojenia s vykonom signalu na jeho prijimacej
strane, pricom sa zohladnia straty v komunikacnom kanali

- Ukazuje, ako vybrat komponenty spojenia tak, aby bol prijimany
vykon signalu primerane vyssi ako citlivost prijimaca

32/33



Parametre antéen 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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Zakladné definicie



Zakladné definicie i

Zakladné parametre prenosovych ciest
- Sirka pasma (Hz) - vhodnost 3irky pasma, rozdiel medzi hornou
a dolnou frekvenciou pasma

- Bit rate (Sirka pasma) - vyjadrena v bitoch za sekundu, kolko
bitov sa prenesie za sekundu cez urcité prenosové médium

- Shannonov zakon Maximalna teoreticka prenosova rychlost. -
Shannonov zakon

P =B-logs <1+ﬁl> (1)

- kde
- B - Sirka pasma
- S - vykon signalu
- N - sila hluku
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Zakladneé definicie ii

- Spektralna Gcinnost - kolko bitov mozno preniest pri danej
frekvencii

- Bit rate - sGcin prenosovej rychlosti a vzdialenosti medzi
regeneratormi

- SUcin prenosovej rychlosti a vzdialenosti medzi regeneratormi -
vernost informacii prenasanych po trase

- Poctu informacnych bitov k celkovému poctu informacnych bitov.
- pomer poctu informacnych bitov k celkovému poctu bitov
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Zakladné definicie iii

- Odber vzoriek - vzorkovanie signalu v urcenych ¢asovych
intervaloch

- Kvantovanie - zaznam zaznamenanych vzoriek v diskrétnej forme

- Kodovanie - priradenie bitovych hodndt vzorkam po kvantizacii
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Zakladné definicie iv

- Prevodnik - zariadenie, ktoré podla urcitej metody premiena
dant veli¢inu na inG velicinu. Vyznacuju sa malymi rozmermi,
nizkou spotrebou energie, Sirokym rozsahom merania. Podla
typu aplikacie mozno rozliSovat:

- Analogovo-digitalne prevodniky
- Digitalno-analogoveé prevodniky
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Analogovo-digitalny prevodnik




Analogovo-digitalny prevodnik i

Analogovo-digitalny prevodnik (A/C)

- Jeho Glohou je previest analdogovy (spojity) signal na jeho
zodpovedajlcu digitalnu reprezentaciu (digitalny signal)

- PouZiva sa v mnohych elektronickych zariadeniach zaloZzenych
na architektlre nula-jedna, ktora umoznuje spracovavat
zaznamenané signaly

- Proces konverzie zahfna zjednoduSenie analégového signalu na
diskrétny signal, co znamena prevod spojitych hodndt na ich
ekvivalenty v krokovej forme
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Analogovo-digitalny prevodnik ii

Pocas ¢innosti A/D prevodnika existuju 3 hlavné fazy:

- Vzorkovanie

- Kvantovanie

- Kédovanie
Okrem toho sa pocas prevadzky prevodnika uskutocnuje proces
filtrovania. Spociva vo vykonani urcitych operacii na mnoZzine

vstupnych vzoriek, ktoré susedia s aktualnou vzorkou, a niekedy aj s
pouzitim niekolkych predchadzajlcich vzoriek vystupného signalu.
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Analogovo-digitalny prevodnik iii
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Obr. 1: Urovne napatia v zavislosti od Grovne kvantizacie [9].

8/27



Vzorkovanie i

Vzorkovanie - proces, pri ktorom sa zo spojitého signalu extrahuju
hodnoty v konkrétnych casovych bodoch, ¢im sa analégovy signal
reprezentuje postupnostou diskrétnych vzoriek

- Signal by sa mal vzorkovat s frekvenciou aspon 2-nasobku
maximalnej frekvencie signalu, aby sa dosiahla spolahliva
reprezentacia (Nyquist-Shannonov zakon)

- Odber vzoriek by sa mal uskutocnovat v rovnakych casovych
intervaloch
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Vzorkovanie ii

A s(t)

Hlml.m,“llz

Obr. 2: Vzorkovanie signalu [1].
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Vzorkovanie iii
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Obr. 3: Spektrum diskrétneho signalu a jav aliasingu [8].
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Kvantovanie i

Kvantovaniea (diskretizacia) - proces, pri ktorom sa zaznamenanym
vzorkam priradi prislusna diskrétna hodnota

- Pridelena diskrétna hodnota pre dand vzorku zavisi od pevne;j
kvantizac¢nej Grovne

- Cim viac kvantizaénych Grovni, tym lep$ia reprezentacia
vstupného signalu
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Kvantovanie ii

f(t)‘i _____________________

Obr. 4: Kvantovanie signalu [2].
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Kvantovanie iii
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Obr. 5: Kvantovanie signalu [6].
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Kvantovanie iv

Obr. 6: 2-bitovy kvantizator [6].
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Kvantovanie v

Obr. 7: 3-bitovy kvantizator [6].
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Kodovanie i

Kodovanie - proces, pri ktorom sa bitove ekvivalenty reprezentujlce
tieto vzorky priradia k priradenym kvantizacnym Grovniam vzoriek.
Metoda kodovania zavisi od prijatej Urovne

- 2 bity (00, 01, 10, 11)

- 3 bity (000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, 111)
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Kodovanie ii

Obr. 8: Kodovanie diskrétneho signalu [3].
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Konverzny diagram A/C i

Schéma operacii vykonavanych analdégovo-digitalnym prevodnikom

Sygnat analogowy Sygnat dyskretny Sygnat cyfrowy Sygnat binarny

[ o I I ol ,
I I I I

Obr. 9: Prevadzka prevodnika A/C.
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Digitalno-analogovy prevodnik




Digitalno-analogovy prevodnik i

- Digitalno-analogovy prevodnik (C/A) je elektronické zariadenie,
ktoré umoznuje prevod digitalneho signalu (binarny signal) na
analogovy signal. Ma m vstupov a jeden vystup.

- Dalsi nazov pre DAC je DAC (digitalno-analdgovy prevodnik).
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Digitalno-analogovy prevodnik ii

— D1 >
— D2 >

_ gi : EREN: IS - 3= Analog Voltac
— D5 —>»
— D6 >
— D7 —>»

Digital input

Obr. 10: Prevodnik C/A [7].

21/27



Digitalno-analogovy prevodnik iii

Digitalno-analogové prevodniky mozno rozlisit podla sposobu
fungovania vstupnych obvodov

- Paralelné - bity signalu sa aplikuji stc¢asne

- Sériové - vystupny signal sa vytvara az po postupnom prijati
vSetkych vstupnych bitov
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Digitalno-analogovy prevodnik iv

Konstrukcia D/A prevodnika

- Status register - mdze byt integrovana zostava prepinacov
- Elektronicka spinacia zostava - riadena digitalnymi signalmi
- Rezistorova siet

- Zdroj napatia
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Digitalno-analogovy prevodnik v

Navrh vzorového A/C

Obr. 11: KonStrukcia snimaca A/C [4].
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Digitalno-analogovy prevodnik vi

Parametre DAC

- Chyba skalovania

- Rychlost spracovania

- Settling cas

- Spinacie skreslenie

- Dynamicka stupnica

- Maximalna vzorkovacia frekvencia

- Maximalna vzorkovacia frekvencia
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Digitalno-analogovy prevodnik vii

Aplikacie
- Audio vybavenie
- Hraci CD
- Hracske konzoly
- Mobilné zariadenia
- Osobné pocitace
- Mobilné telefony
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Digitalno-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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Zakladné definicie i

- Nosna vlna - elektromagnetické vinenie s konstantnou
frekvenciou, ktoré vytvara vysielac elektromagnetickych vin

- Modulacia - nahodna alebo zamerna zmena parametrov signalu
s cielom prisposobit signal stanovenym poziadavkam

- Demodulacia - extrakcia pévodného signalu nesiceho
informaciu z nosnej viny

2/32



Zakladneé definicie ii

v C

SB | SB

*LBWJ*

Obr. 1: Nosna vlna signalu [8
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Zakladné definicie iii

- Spektrum signalu - Stbor frekvenc¢nych zloziek signalu znamy

ako harmonické. Spektrum signalu je reprezentované vo
frekvencnej oblasti

- Frekvencna reprezentacia signalu

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

n=1
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Zakladné definicie iv

Diskrétna Fourierova Transformacia

Ap=0"0 a0 < RSN -1,

wy = e
- i - imaginarna jednotka
- k - pocet harmonickych zloZiek
- n - Cislo vzorky signalu
- a, - hodnota vzorky signalu
- N - pocet vzoriek
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Zakladneé definicie v

Grafické znazornenie signalu vo frekvencnej oblasti mozno znazornit
nasledujicim grafom

- Hodnoty na osi X st hodnoty frekvencie signalu

- Hodnoty na osi Y predstavujiu amplitidu signalu pre dand
frekvenciu
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Zakladneé definicie vi

wice waveform example

Spectrum of a voice signal (1 seconds)

seconds

decibels

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
hertz

Obr. 2: Frekvencné spektrum recového signalu [9].
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Zakladneé definicie vii

- Modulator - elektronicky obvod realizujlci proces modulacie,
ktory pracuje na zaklade zvolenej modulacnej metody
zodpovednej za modifikaciu prenasanej informacie

- Ma dva vstupy:

- Informacny signal signal
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Zakladné definicie viii

- Demodulator - zvycajne vo forme elektronického obvodu,
pocitacového programu alebo programovatelného radia, jeho
Ulohou je obnovit informacny obsah z modulovanej nosnej vlny,
ma implementované demodulacné rieSenia v parovani pomocou
modulatora, ktory ho doplia

- textbfSpectrogram - je vizualne znazornenie frekvencného
spektra signalu, ktoré sa meni v Case. Pri aplikacii na zvukovy
signal sa spektrogramy niekedy nazyvaju sonografy. Ak st Udaje
znazornené v 3D grafe, mozu sa nazyvat vodopady.

- PouZivajl sa aj v oblasti hudby, lingvistiky, sonaru, radaru,
spracovania reci alebo seizmologie. Zvukové spektrogramy
mozno pouzit na fonetickd identifikaciu hovorenych slov a na
analyzu roznych zvieracich volani.

9/32



Zakladneé definicie ix
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Obr. 3: Spectrogram [5].
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Modulacia v telekomunikaciach i

- Modulacia je nevyhnutnym prvkom pri prenose signalu
vzhladom na pouzité prenosové médium

- Fyzické obmedzenia spdsobuju skreslenie informacii v dosledku
vonkajSieho rusenia

- Prepravovany signal musi byt dodany v takej forme, aby
informacie v nom obsiahnuté mohli byt oddelené spravnym
sposobom
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Modulacia v telekomunikaciach ii

Prenos v telekomunikaciach

Transmitter

Modulator

Medium

Receiver

Demodulator

Obr. 4: Telekomunikacie pomocou modulacie
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Modulacia v telekomunikaciach iii

Obr. 5: Priklad modulacného priebehu [1].
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Demodulacia v
telekomunikaciach




Demodulacia v telekomunikaciach i

- Demodulacia je opacny proces ako modulacia. Demodulator
rekonstruuje modulacny signal z modulovaného tvaru viny.

- Pocas tohto procesu sa z povodného signalu extrahuju
informacie z nosnej viny

- Vzhladom na rozne metddy modulacie existuje mnoho typov
demodulatorov
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Demodulacia v telekomunikaciach ii

Vystupny signal z demodulatora mdze mat tvar

- Zvukovy prvok
- Obrazok

- Binarne Udaje
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Analogova modulacia




Analogova modulacia i

Analogova modulacia sa vztahuje na proces prenosu analogového
signalu zakladného pasma (nizkej frekvencie), ako je zvukovy alebo
televizny signal, na signal vySsej frekvencie, ako je radiovée
frekvencné pasmo.
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Analogova modulacia ii

Proces modulacie sa pouziva na Gpravu hodnot parametrov signalu
tak, aby sa odosielana informacia mohla prenasat cez dané médium,
ktoré ma Specifické poziadavky na formu prenasaného signalu.
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Analogova modulacia iii

Existujl tiez 3 zakladné analogové modulacie
- AM amplitiidova modulacia - ovplyviujeme zmenu amplitidy
modulovaného signalu

- FM frekvencna modulacia - menime frekvenciu modulovaného
signalu

- Fazova modulacia PM - ovplyviuje fazu (posun) modulovaného
signalu
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Digitalna modulacia




Digitalna modulacia i

- Digitalna modulacia - je proces zmeny nosného signalu v
analogovej forme na signal v binarnej forme, ktory mozno lahko
prenasat prostrednictvom prenosového média

- Proces digitalnej modulacie je inak znamy ako kllucovanie
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Digitalna modulacia ii

Existujd 3 zakladné operacie digitalnej modulacie
- Modulacia ASK (Amplitude Shift Keying) - modifikacia amplitidy
signalu
- Modulacia FSK (Frequency Shift Keying) - modifikacia frekvencie
signalu
- Modulacia PSK (Phase Shift Keying) - modifikuje fazu signalu
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Modulacia ASK i

Klicovanie amplitidou
- Spociva v zmene amplitidy nosného signalu v zavislosti od
digitalneho modulacného signalu

- Charakteristickym znakom je, Ze vdaka digitalnemu signalu je
pocas vysokého stavu plna amplitida modulovaného signalu.
Na druhej strane, pocas nizkeho stavu sa tato amplitida znizuje
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Modulacia 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 signalnych bitov
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Modulacia ASK iii

Grafické znazornenie signalu modulovaného ASK modulaciou

Obr. 6: Priebeh signalu pred a po ASK modulacii [2].
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Modulacia FSK i

Klacovanie frekvencie
- Spociva v priradeni prislusnej frekvencie nosného signalu
kazdému z dvoch stavov modulacného signalu

- To sa vyznacuje konstantnou okamzitou amplitidou nezavislou
od modulacného signalu

- It je odolny voci impulznému Sumu, Gtlmu a skresleniu
oneskorenia, ¢o ho robi atraktivnejSim na pouzitie ako ASK
modulacia
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Modulacia FSK ii

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

-n=0..,B-1
- B - pocet signalnych bitov
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Modulacia FSK iii

x dB bandwidth

= 0 dB reference

x dB bandwidth

0443-03

Obr. 7: Priebeh frekvencie signalu [3].
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Modulacia FSK iv

Data

Carrier

Modulated Signal

Obr. 8: Frekvencny priebeh klGcovania [4]. S



Modulacia PSK i

Fazové klicovanie
- Spociva v posivani nosnej viny signalu v zavislosti od stavu
primarnej informacie
- Amplitida a frekvencia modulovaného signalu st konstantné
- Zriedkavo sa pouziva v digitalnych systémoch

- Hardvérova implementacia modulacie FSK je jednoduchsSia.

28/32



Modulacia 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 - pocet signalnych bitov
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Modulacia PSK iii

Konstalacny diagram

L =]

oooo 0100 1100 1000

o001 0101 1101 1001

0011 0111 1111 1011

o010 0110 1110 1010

Obr. 9: Konstalacny diagram [10].
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Modulacia PSK iv

Grafické znazornenie signalu modulovaného modulaciou PSK

1 1] 1] 1
ANYAVIAVAVAVANNYAVEA
1 0 1 0

| } I } —sTime

11 00 01 10 * Data

Obr. 10: Tok klG¢ovania QPSK [6].
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Modulacia 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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Zakladné definicie

Radiové viny

Standardy v bezdrotovych sietach
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Bezdrotove siete
Technologia Wi-Fi
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Zakladné definicie



Zakladné definicie i

- Prenos - proces prenosu akejkolvek spravy alebo Gdajov
vSeobecne medzi odosielatelom a prijemcom zapisany v
uréenom vzajomne zrozumitelnom kode a po urcenej trase.

- Bezdrotovy prenos - prenos pomocou bezdrotovych metod
komunikacie medzi stranami, ktoré st od seba znacne vzdialenég,
uskutocnovany v realnom case
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Zakladneé definicie ii

- Drotové médium - prenosové médium, ktoré na prenos signalu
vyuziva fyzicky prvok spajajdci prijimac s odosielatelom

- Bezdrotové médium - prenosové médium, ktoré prenasa
informacie medzi odosielatelom a prijemcom bez pouZitia
fyzického média
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Zakladné definicie iii

- Elektromagnetické viny - predpovedal J.C. Maxwell v roku 1834,
zatial o Heinrich Hertz ju objavil v roku 1887.

- Je to rovinna vlna, priecna, Siriaca sa kolmo na kmitanie
elektrického a magnetického pola.
- sa Siri rychlostou 3 .
- Elektromagnetické vlny - oblasti pouzitia

- infracervenom rozsahu
- rozsahu RF
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Radiové vlny




Radiove vlny i

- Zdroje radiovych vin mozu byt prirodzené alebo umelé, napriklad
tie, ktoré vysielaju vysielacie stanice mobilnych telefonov.

- Hlavnym Gcelom je prenasat informacie.
- In telekomunikacie, pouzivané na prenos dat
- Existuje niekolko typov radiovych vin.

- Na prenos dat sa pouzivaju ultrakratke, kratke, stredné a dlhé
vlny
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Standardy v bezdrdtovych sietach i

- IEEE 80211 - podskupina noriem IEEE 802.

- Popisuje fyzickl vrstvu a fyzickd podvrstvu MAC bezdrotovych
lokalnych sieti

- Zahfna 4 nezavislé protokoly zamerané na Sifrovanie

- Fldy 80211 tvoria zaklad certifikacie siete Wi-Fi
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Standardy v bezdrdtovych sietach ii

Standard Frekvencia Maximalna Sirka pasma
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 niekolko Gb/s

Tabulka 1: Tabulka s Gdajmi popisujlcimi bezdrotové Standardy
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RuSenie signalu



RuSenie signalu i

Pocas prenosu informacii medzi odosielatelom a prijemcom je signal
vystaveny vonkajsim faktorom, ktoré mézu spdsobit chyby prenosu.

- Inter-symbolova interferencia

- Utlm

- AWG kanaly - s Gaussovym distribucnym sumom

- Delay

- Hluk itova chybovost

- Ztrata informacii
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RuSenie signalu ii

- Okrem toho sa pouZzivaji korekéné a detekéné kody, aby sa
zistilo a zabranilo poskodeniu odosielanej spravy.
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RuSenie signalu iii

(1) W

Obr. 1: Interferencny model s aditivnym Sumom [1].
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RuSenie signalu iv

A

x(t)

git) = e~ \

Obr. 2: Model Gtlmu signalu [1].
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- Chybovost bitov - Bit error rate

- Oznacované ako BER = £

- kde
- E - pocet chybne prijatych bitov
- N - pocet prenesenych bitov
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Bezdrotove siete




Bezdrotove siete i

- PAN - Personal Area Network - na vzdialenost do 10 metrov
- Prikladom moze byt pouzitie technologie Bluetooth

- WLAN - bezdrotova lokalna siet - do 100 metrov v otvorenom
priestore.
- Prikladom moze byt Standard IEEE 80211a/b/g/n.

- WWAN - Wireless Wide Area Network - v dosahu az 5 kilometrov.
- Mobilné siete GSM, GPRS, EDGE.
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Bezdrotove siete i

- LTE - Long Term Evolution - Standard prenosu dat, ktory je
nastupcom systémov 3G. VysSie prenosové rychlosti, nizsia
latencia, vysSia Ucinnost a nizSie naklady na prenos

- 5G - mobilna technologia piatej generacie, nastupca 4G. Ovela
vacsie poziadavky na rychlost prenosu alebo znizenie poctu
chyb.
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Technologia Wi-Fi i

Pozostava z bezdrotovej komunikacie v dvoch pouZivanych
frekvencnych pasmach

+ 2.4 GHz

+ 5GHz
Presna frekvencia pouzivana v konkrétnej bezdrotovej sieti zavisi od
pouzitého prenosového kanala

- V USA sa pouZzivaju kanaly 1.

- In Polsko 13 kanalov

- In Japonsko 14

- Zatial ¢o vo Francuzsku len 4
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Zabezpecenie siete Wi-Fi i

Bezdrotove siete sU vystaveneé sietovym hrozbam. Preto sa
bezpecnostné nastroje pouZivajl na zvySenie Gcinnosti obrany proti
uskutocnenym Gtokom. NajdolezitejSie bezpecnostné mechanizmy v
bezdrotovych sietach si:

- SSID (Service Set ID) - poskytuje velmi obmedzenl formu
kontroly pristupu, pretozZe je potrebné poskytnut tento
identifikator pri nadvazovani spojenia
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Zabezpecenie siete Wi-Fi ii

- Sifrovanie WEP (Wired Equivalent Privacy) - dostupné v kazdom
systéme Wi-Fi; Sifrovanie je zaloZené na zdielanom Sifrovacom
klaci.

- Standard 802.1.x - centralizuje identifikaciu pouzivateloy,
autentifikaciu a dynamickd spravu klicov

- Sifrovanie WPA (Wi-Fi Protected Access) - pouziva TKIP na
automatickd zmenu Sifrovacieho klica po uplynuti uréeného
casu
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Technologia Bluetooth i

- Technologia Bluetooth je globalna iniciativa poskytujica
bezdrdtovy radiovy pristup. Iniciovali ho vyrobcovia zariadeni
ako IBM, Intel, Nokia, Toshiba, Ericsson.

- Toto riedenie bolo navrhnuté v roku 1994 vo Svédsku.
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Technologia Bluetooth ii

- Je zaloZeny na radiovych spojeniach s obmedzenym dosahom
medzi mobilnymi telefonmi, mobilnymi pocitacmi, periférnymi
zariadeniami a audiovizualnymi zariadeniami.

- Komunikacia medzi roznymi mobilnymi zariadeniami je mozna s
prenosovou rychlostou az do 1 Mb/s
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Aplikacie bezdrotoveho prenosu i

- Na miestach, kde nie je mozné polozit kable, je bezdrotova siet
Casto nenahraditelna.

- Existujl aj situacie, ked existujdcu kablovi siet nemozno rozsirit
o dalSie pripojenia. Potom jedinym rieSenim moze byt pouzitie
bezdrétového prenosu
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Aplikacie bezdrotového prenosu ii

- Informatizacia historickych pamiatok

- Vzhladom na nemoznost zasahovat do Struktlry a vyzdoby budovy,
nemoznost polozit kablové prenosové médium

- Obchod

- Najma v miestach, ktoré sa docasne vyuZivajd na ¢as organizovania
roznych podujati, konferencii, outdoorovych akcii
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Aplikacie bezdrotoveho prenosu iii

- Priemysel
- Pohodlné vdaka tomu, Ze nie je potrebné dodatocné zapojenie

vyrobnych zariadeni
- Zahrna vsak potrebu vysSej spolahlivosti a stability prenosovej

sUstavy
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Vyhody bezdrotovej siete i

Bezdrdtove siete sa lahko pouZivaju z dévodu:

- Nizke naklady.

- Rychlost instalacie

- Lahko sa rozSiruje

- Ziadne zasahy do infrastruktiry

- Pripojitelnost odkialkolvek
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Nevyhody bezdrotovej siete i

Pouzivanie bezdrotovych sieti ma vSak aj svoje nevyhody:

- Pomalsi prenos dat ako v kablovom médiu.

- Menej bezpecnosti.
- Potrebuje dodatocné zabezpecenie, ktoré znizuje rychlost prenosu

- Potrebujete vyhradit dostatocnu Sirku pasma.

- Viac nachylné na rusenie
- Prenosova rychlost zavisi od vzdialenosti medzi komunikujucimi
zariadeniami
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Nevyhody bezdrotovej siete ii

Zdroje

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

25/25



Dakujeme vam za pozornost ©



LT

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

Principy procesu modulacie

Project: Innovative Open Source Courses for Computer
Science

30.05.2021



Zakladné definicie
Komunikacna cesta
Kvadratirne modulacie

Modulacia QPSK
Modulacia QAM

1/18



Zakladné definicie



Zakladné definicie i

- Modulacna rychlost - urcuje maximalny pocet zmien momentov
alebo charakteristickych stavov za 1 sekundu
- je vyjadreny v baudoch.
- 1 baud =1 g - len pre telegraficke signaly
+ vadsinou 1 bod =12
- prenosova rychlost - pocet bitov prenesenych za 1 sekundu pri
danej chybovosti Baud rate a Prenosova rychlost
- Posuvova rychlost urcuje modulacnd rychlost
- Prenosova rychlost urcuje prenosovi rychlost
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Zakladneé definicie ii

- Modulacia - proces zmeny parametrov signalu (amplitida,
frekvencia, faza) s cielom prispdsobit jeho vlastnosti pouzitému
prenosovému meédiu.

- Modulacia v telekomunikaciach - Proces zmeny parametrov
nosnej viny, ktory umoznuje prenos informacii

- Demodulacia - opacny proces k modulacii, rekonstrukcia
modulacného signalu z modulovaného tvaru viny
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Zakladné definicie iii

- Konstalacny diagram - grafické znazornenie modulacie PSK, QAM
alebo CAP

- Konstelacia bodov definuje vzdialenost od stradnicového bodu
- Zakladné parametre v signale

- Amplitada

- Frekvencia

- Faza
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Zakladné definicie iv

Typy modulacie

- Analogove
- AM - amplitidova modulacia
- FM - frekvencna modulacia
- PM - fazova modulacia

- Digital
- ASK - amplitidové klGcovanie
- FSK - frekvencné klucovanie
- PSK - fazové klucovanie
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Komunikacna cesta



Komunikacna cesta i

Komunikacna cesta modulovaného signalu

Aby bolo mozné pouzivat modulacné metody pri prenose informacii
medzi odosielatelom a prijimatelom, musia byt na oboch stranach
zariadenia, ktoré budl zodpovedné za modifikaciu signalu a jeho
Citanie. V prenosovom médiu sa signal prenasa v modulovanej forme.
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Komunikacna cesta ii

Na strane odosielatela sa nachadza modulator, ktory prisposobuje
parametre signalu prenosovému kanalu.

Na strane prijimaca je textbfdemodulator, ktory rekonstruuje
povodny signal.

Transmitter Receiver

Medium >

Modulator

Demodulator

Obr. 1: Priebeh signalu v prenosovom kanali.
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Kvadratirne modulacie




Modulacia QPSK i

- Modulacia QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) - je to
modifikovana metoda fazovej modulacie

- Spociva v kodovani vysielaného signalu 2 bitmi a jeho
reprezentacii na 4 ortogonalnych fazovych posunoch
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Modulacia QPSK ii

Najbeznejsi pristup pouzivany pri modulacii QPSK zahina definovanie
nasledujicich hodndt fazovych posunov:

- Bity: 00 - 45 °

- Bity: 01-135°

- Bity: 10 - 225 °

- Bity:11-315°
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Modulacia QPSK iii

- Hlavnou vyhodou tejto modulacie je moznost reprezentovat fazu
signalu pomocou hodnot, ktoré st od seba vzdialené 90 ¢

- Podla toho reprezentacia pomocou 2 bitov umoznuje presnejsiu
reprezentaciu signalu
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Modulacia QPSK iv

Diagram QPSK pre 2-bitovi Uroven kvantizacie

1 0 0 1
ANV VAVEANVANNVANVER
1 0 1 0

11 00 01 10 * Data

Obr. 2: Diagram QPSK [3].
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Modulacia QPSK v

KonStrukcia modulatora 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

Obr. 3: Modulator QPSK [2].
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Modulacia QAM i

- Modulacia QAM (Quadrature Amplitude Modulation) -
kvadratlrna amplitidovo-fazova modulacia pouZzivana v procese
digitalnej modulacie

- Kombinuje principy ASK a PSK kllc¢ovania

- Data reprezentované binarnym retazcom urcitej diZky, ktoré si
ekvivalentné amplitidovému aj fazovému popisu

- Konstalacny diagram pouZivany na grafické znazornenie procesu
modulacie a reprezentaciu stavov
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Modulacia QAM i

- Konstelacny diagram pre modulaciu 16-QAM
- 16 stavov uloZzenych v 4 bitoch

- Kazdy stav sa nazyva bod konstelacie
- Susedneé Staty sU generované na zaklade Sedého kodu

- Susedné stavy sa navzajom bitovo liSia len na jednej pozicii
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Modulacia QAM iii

Grafické znazornenie konStelacie pre QAM-16

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

0011 0111 1111 1011

o010 0110 1110 1010

Obr. 4: Konstelacny diagram [1].
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Modulacia QAM iv

Porovnanie konstelacie diagramov pre modulacie FSK, QPSK, 16 QAM
a 64 QAM

[ I ]
@ e W
.0
-

16 QAM 64 QAM

Obr. 5: Konstalacné diagramy [5].
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Modulacia QAM v

B B L B

Digital Data

Modulation

Frequency
shift
Amplitude
Shift
Phase
Shift
Amplitude
and Phase
shift

Obr. 6: VInenie roznych digitalnych modulacii [4].
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Modulacia 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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Zakladné definicie



Zakladné definicie i

+ Modulacia - proces zmeny parametrov signalu

- Digitalna modulacia - proces zmeny analogového nosného
signalu binarnym modulacnym signalom, ktory mozno lahko
prenasat cez prenosové médium

- Typy digitalnej modulacie:

- ASK - Amplitidoveé klGcovanie
- FSK - Frekvencné klicovanie

- PSK - Fazové klucovanie

- Ostatné: napr. QAM, PCM
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Zakladneé definicie ii

- Modulovany signal - signal, ktory prechadza modulaciou

- Modulacny signal - signal v binarnej forme definujici pravidla
modulacie

- Modulovany signal - signal zodpovedajuci modulovanému
signalu, ale po procese modulacie
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Zakladné definicie iii

Grafické znazornenie modulovaného, modulujiceho a
modulovaného signalu

nosna
sygnat

NN

wyjscie

Obr. 1: Priklad amplitddovej modulacie [2].
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Modulaacia ASK i

- Modulacia ASK (Amplitude Shift Keying) - spociva v zmene
amplitidy nosnej viny v modulovanom signali

- Signal ASK mozno zapisat pomocou nasledujlceho vzorca

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

- x(t) - priebeh klucovania nula-jedna
- omegao - pulzacia nosnej viny
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Modulacia FSK i

- Modulacia FSK (Frequency Shift Keying) - Spo€iva v zmene
frekvencie nosnej viny v modulovanom signali pri konstantnej
amplitide

- Na urcenie modulacného kodu mozno pouzit nasledujlci vzorec

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

- kde

- wiws - charakteristické frekvencie
- Ap - amplitida nosného signalu
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Modulacia PSK i

Modulacia PSK (Phase Shift Keying) - druh digitalnej modulacie
spocivajlci v zmene fazy nosnej viny modulovaného signalu

Phase shift keying (PSK)

Obr. 2: Priebeh modulacie PSK [3].
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Modulacia MSK i

- Modulacia MSK (Minimum Shift Keying) — variant modulacie FSK

- To sa vyznacuje dobrymi energetickymi vlastnostami a
absenciou fazovych skokov v modulovanom signali

- Vdaka absencii fazovych skokov je mozné vyrazne znizit
frekvencné pasmo obsadené signalom
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Modulacia MSK i

VSeobecny vzorec pre modulovany signal mozno vyjadrit takto

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

- Pociatoc¢na faza sa vzdy rovna konecnej faze predchadzajiceho
obdobia
- MSK modulacia pouZiva dve nosné frekvencie pre bit 0 a 1

- Pri oznaceni klucovacej frekvencie ako f:
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Modulacia MSK iv

MNormalized Power Spectral Density

o BPSK
— OPSK
= -1 — MEK
h-l
T a0
LT
-
-0
£
F -40
£
2
2 -s0
60
-3 -2 -1 0 1 2 3

Frequency Offset / Bit Rate (Hz'bitfs)

Obr. 3: Diagram MSK [1].
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Modulacia GMSK i

- Modulacia GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying) - minimalna
faza s Gaussovym filtrom

- Toto je modifikacia klGcovania s frekvencnym posunom a MSK

-+ Obdlznikovy impulz je nahradeny sinusovym impulzom kvoli
mensim postrannym pasmam a uzsej Sirke pasma v porovnani s

obdl[Znikovym impulzom

- Hlavnou aplikaciou tejto modulacie je systéem mobilnych
telefonov GSM
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Modulacia GMSK ii

- Sirka pasma systému je definovana vztahom medzi pracovnou
Sirkou B Gaussovho filtra a periodou T

- Cim mensia je hodnota BT, tym uZ3ie je spektrum signalu. V

chyb
- V systéme GSM je hodnota koeficientu BT = 0,3
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Modulacia 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)

Obr. 4: Porovnanie diagramov GMSK [1].
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Modulacia 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

15/15



Dakujeme vam za pozornost ©



LT

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

Systemy rozptylu spektra

Project: Innovative Open Source Courses for Computer
Science

30.05.2021



Zakladné definicie
Spektralny rozptyl signalu
Historia technik rozptylu spektra signalu

Spread Spectrum Systems
Systém DSSS
Systém FHSS
Systém THSS

1/28



Zakladné definicie



Zakladné definicie i

- Spektrum signalu - reprezentacia signalu vo frekvencnej oblasti
ziskana pomocou Fourierovej transformacie

- Rozptyl spektra signalu - sposob rozsirenia Sirky pasma signalu
pomocou procesu rozptylu

- Sirenie spektra sa pouziva najma na umoznenie prace viacerych
pouZivatelov pri vyuzivani rovnakej Sirky pasma

- It sa pouZiva najma v Standardoch Wi-Fi, sietach Bluetooth a
sietach ZigBee (senzorové siete a automatizacia budov)
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Zakladneé definicie ii

Metody rozptylu spektra:

- CM (Chirp Modulation) - frekvencné zametanie

- FH (Frequency Hopping) - rozptyl pomocou frekvencného
skakania

- TM (Time Hopping) - rozptyl skokom v Case

- DS (Direct Sequence) - rozptyl priamym klicovanim
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Zakladné definicie iii

VWyhody pouZivania rozptylu spektra:

- ZvySena Gcinnost Sirky pasma.
- Schopnost chranit Gdaje pred zachytenim informacii

- Vyssia odolnost voci ruseniu.
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Spektralny rozptyl signalu



Spektralny rozptyl signalu i

Na zaklade Shanonn-Hartleyho vety o kapacite telekomunikacného
kanala

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

- B - Sirka kanala (Hz)

- S/N - pomer vykonu signalu k vykonu Sumu a rusenia
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Spektralny rozptyl signalu ii

a vztahy opisujlce pozadované Sirky kanalov na dosiahnutie
predpokladanej priepustnosti

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

z toho vyplyva, Ze ¢im mensi je pomer vykonu signalu k vykonu Sumu
a rusenia v kanali, tym SirSie pasmo musi zaberat.
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Preto sa na pouzitie Sirenia spektra signalu, ktorého cielom je
transformovat Uzkopasmovy informacny signal na signal s
niekolkonasobne SirsSim spektrom
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Spektralny rozptyl signalu iv

.
|

spread-spectrum signal

L\

* H““——___i_

frequency

Il transmitted power

Obr. 1: Rozptylené spektrum [1].
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Spektralny rozptyl signalu v

T, (symbol)
A ———

+1 Ii
d, >t 5 . >
- Q

Obr. 2: Spektrum signalu [2].
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Spektralny rozptyl signalu vi

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

Obr. 3: Rozptylené spektrum [2].

10/28



Spektralny 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,

Obr. 4: Spektrum rozptyleného signalu s interferenciou [2].
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Spektralny rozptyl signalu viii

Rozptyl spektra v telekomunikaciach

- Rozprestreté spektrum vyuZiva sekvencnu Struktiru signalu
podobnd Sumu na distriblciu Gzkopasmového informacného
signalu v relativne Sirokom radiovom frekvenénom pasme.

- Prijimac koreluje prijaté signaly, aby obnovil povodni formu
informacného signalu
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Spektralny rozptyl signalu ix

- Povodné pouzitie zahrnalo.

- Akcie na odolavanie pokusom nepriatelov o narusenie
komunikacie.

- Akcie na utajenie skutocnosti, Ze medzi stranami doslo ku
komunikacii
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Historia technik rozptylu spektra
signalu




Historia technik rozptylu spektra signalu i

- Tieto techniky st zname od 40. rokov 20. storocia

- Prvé pokusy o experimentovanie s prijmom vybranych frekvencii
pri minimalizacii rusenia uskutocnil Guglielmo Marconi v roku
1899

- Spociatku sa pouZivali len vo vojenskych komunikacnych
systémoch.
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Historia technik rozptylu spektra signalu ii

- Pocas druhej svetovej vojny herecka Hedy Lamarr a skladatel
George Antheil vyvinuli radiovy navadzaci systém na pouzitie v

spojeneckych torpédach, ktory sa ukazal ako odolny voci
ruseniu.

- Dnes sa tieto systémy pouzivaju najma v sietach Wi-Fi a
Bluetooth, kde je ich cielom minimalizovat vyskyt rusenia a
zvysit tak spolahlivost prenosu.

15/28



Spread Spectrum Systems




Systém DSSS i

- DSSS - Direct Sequence Spread Spectrum - Spociva v priamej
modulacii nosnej kodovej sekvencie s vyuzitim rozptylovych
vlakov

- To je technika modulacie s rozprestretym spektrom, ktora sa
pouziva najma na znizenie celkového rusenia signalu

- Pouzitie priamej frekvencie spésobuje, Ze prenasany signal ma
SirsSie pasmo ako informacné pasmo

- Ked' sa modulacia rozptyli alebo odstrani na prijimaci, pévodna
Sirka pasma sa obnovi, ale neiimyselné a Umyselné rusenie sa
vyrazne znizi
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Systém DSSS i

- Ak je tato hodnota menSia, generator pseudonahodnych
sekvencii sa prislusne upravi. V opacnom pripade je faza ladenia
ukoncena. Nevyhodou tohto rieSenia je dlhy cas prisposobenia.

- V systémoch s paralelnou konfiguraciou sa pouziva viac
korelatorov. To umoznuje vykonavat viacero porovnani sicasne,
¢im sa proces ladenia vyrazne zrychluje. Nevyhodou tohto

rieSenia su vsak vysoké naklady a vysSia zlozZitost prijimaca.
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Systém DSSS iii

Pouzité rozptylové retazce:

- Retazce Gold
- Barker struny

- Pseudonahodneé retazce

Ocakava sa, Ze vygenerované retazce budi ortogonalne a budi mat
dobré korelacné a Statistické vlastnosti.
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Systém DSSS iv

Obr. 5: Sekvencia 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)

Obr. 6: Schéma Goldovho generatora tahu [2].
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Systém FHSS i

- FHSS - Frequency-Hopping Spread Spectrum — metoda Sirenia
spektra v Sirokopasmovych systémoch, ktora spociva v
"preskakovani”frekvencii signalu v nastavenych ¢asovych
intervaloch v ramci dostupného spektra

- Existuju dva zakladné varianty:

- Trvanie bitov je kratSie ako cas straveny na danej frekvencii.
- Fast FHSS - frekvencia sa zmeni niekolkokrat pocas trvania bitu
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Systém FHSS i

- "Hopping”"znamena rychlu zmenu nosnej frekvencie medzi
mnohymi roznymi frekvenciami zaberajucimi velkd Sirku spektra.

- PouZiva sa na zabranenie rusenia, zabranenie odpocivania a
umoznenie komunikacie s viacnasobnym kodovym delenim
(CDMA).
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Systém FHSS

Obr. 7: Prevadzkova schéma CDMA [2].
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Systém FHSS v

- Vo frekvencnom pasme je k dispozicii mnoho menSich
subpasiem. Signaly v kratkych intervaloch "skacu”na nosnych
frekvenciach medzi stredovymi frekvenciami tychto ciastkovych
pasiem v pevne stanovenom poradi.

- RuSenie vznikajluce na urcitej frekvencii ovplyvni signal len v
kratkych intervaloch.
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Systém FHSS v

- Hlavneé aplikacné vyhody v porovnani s prenosom na pevnej
frekvencii:
- Vysoko odolné voci Gzkopasmovému ruseniu.
- Tazko zachytitelné, ked nie je znamy vzor skakania
- Moze zdielat Sirku frekvencného pasma s viacerymi typmi prenosu
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Systém FHSS vi

Aplikacie

- Vojenské

- RusSenie vysielanych signalov.

- Vojenske radiostanice si zodpovedné za generovanie
frekvencného vzoru pod kontrolou tajného bezpecnostného klica
prenosu a odosielatel a prijimac ho vopred zdielaju

- Civilian itemize

- In radiom riadené prijimace.

- Vybrané riadené modely aut, drony

- In policajné radary.
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Systém THSS i

- THSS - Time-Hopping Spread Spectrum - technika pouzivana
pri Sireni spektra signalu s cielom dosiahnut nizku
pravdepodobnost rusenia

- Na dosiahnutie nizkej pravdepodobnosti rusenia signalu sa cas
prenosu nahodne meni zmenou periody a cyklu nosného
impulzu pomocou pseudonahodnej sekvencie

- V dosledku toho bude mat vysielany signal nespojity ¢as
zaCiatku a konca
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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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Zakladné definicie i

Historia

- Termin "softvérové radio”bol vynajdeny v roku 1984 na oznacenie
digitalneho Sirokopasmového prijimaca

- Poskytuje programovatelné potlacenie rusenia a demodulaciu
Sirokopasmovych signalov pomocou tisicov adaptivnych filtrov

-V roku 1991 Joe Mitola nezavisle od seba vynasiel pojem
softvérové radio pre plan na vybudovanie zakladnovej stanice
GSM, ktora by kombinovala digitalny prijimac s digitalne
riadenymi komunikacnymi rusickami.
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Zakladneé definicie ii

- Softvérovo definované radio (SDR) - inak znamy ako digitalny
radioprijimac - je to radiokomunikacny systém, v ktorom je
¢innost zakladnych elektronickych prvkov realizovana pomocou
pocitacového programu

- Myslienka softvérovo definovaného radia existovala uz dlho, ale

nedostatok efektivnej hardvérovej implementacie spdsobil
stagnaciu v praktickych spdsoboch vyuzitia tohto systému
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Zakladné definicie iii

- Zakladna implementacia programovatelného radia zahrna:

- Pocitac vybaveny zvukovou kartou alebo inym A/D prevodnikom
- Elektronicky obvod, ktory prijima modulovany vysokofrekvencny
signal

- Signal z prijimaca sa presunie do nizsej Sirky pasma, ktora je v
rozsahu spracovania zvukovej karty alebo A/D prevodnika
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Zakladné definicie iv

- Spracovanie signalu vykonava predovsetkym procesor na
vSeobecné Ucely

- Prijimac je schopny spracovat rozne typy radiového vysielania
zmenou programu na spracovanie signalu
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Princip fungovania SDR i

- RF komunikacia sa vykonava pomocou softvéru alebo firmvéru
na vykonavanie Uloh spracovania signalu, ktoré sa bezne
spraclvaji pomocou hardveéru.

- Tento hardveér zahina zmieSavace, filtre, zosiliovace, modulatory,
demodulatory atd.

- Preto SDR vyuZiva iba ADC a DAC na prevod analégovych na
digitalne a digitalnych na analégové signaly spolu s anténami
bez potreby viacerych hardvérovych komponentov.
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Princip fungovania SDR ii

- Vdaka tomu je SDR velmi flexibilny a v pripade problémov sa
lahko odstranuje, pretoze vacsina spracovania sa vykonava v
softvéri, nie v hardvéri.

- Softvér mozno spustit na osobnom pocitaci aj na vstavanom
systéme.
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Princip fungovania SDR iii

Obr. 1: Priklad prijimaca SDR [2].
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Softver



- Softvér je klGcovou stcastou programovatelného radia.

- Jeden z najpopularnejsich balikov pontkajicich programovanie
SDR Cipov je balik GNU Radio.

- GNU Radio je softvér s otvorenym zdrojovym kodom, ktory
umoznuje navrhovat a spustat systémy SDR a sledovat ich
prevadzku.
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- Okrem uvedeného riesenia je mozné pouzit aj takyto softvér:
- SDR
- HDSDR
- SDR-RADIO.com V2/V3
+ SDR++
- GQRX

10/25



G R T ¥ -

415.187.500

Obr. 2: SDR [1].
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Obr. 3: HDSDR [1].
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Obr. 4: SDR-RADIO.com V2/V3 [1].
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Obr. 5: SDR++ [1].
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Obr. 6: GQRX [1].
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GNU Radio i

- GNU Radio ma grafické rozhranie, ktoré umoznuje navrhovat a
modelovat operacie potrebné pri spracovani signalu.

- Takisto je mozné generovat kod v jazyku Python

- Je alternativou k programom, ako s Matlab a LabView.
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GNU Radio ii

- Softvér je open source, takZze ho mozete pouZivat a pridavat
nové komponenty bez licencnych obmedzeni.
- Pouzivanie systémov zalozenych na GNU Radio:
- Citacky RFID

- Prijimace signalu sekundarneho prehladového radaru (SSR) pre
riadenie letovej prevadzky
- Konstrukcia radiovych prijimacov a vysielacov
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GNU Radio iii

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

2 S I;
[ ]
¥ Core
Options
1D: top_block : P Audio
‘Generate Options: WX GUI WX GUI FFT Sink P Boolean Operators
Title: FFT Plot
S Sample Rate: 32t P Bute Operators
Sample Rate: 32k Baseband Freq: 0 B Channelizers
=== ® Channel Models
Frequency: 1k
Amplitude: 1 Ref Scale (p2p): 2 v Codng
Offset: 0 FFT Sizes 1028k ® Control Port
Refresh Rate: 15 P Debug Teols
Freq Set Varname: None » Deprecated
b Digital Television
b Equalizers
'd Value P Error Coding
|mports 94 | » F
¥ Variables A | » File Operators
samp_rate 32000 %l » Filters

Obr. 7: Vzhlad komponentov
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GNU Radio v

Amplitude

W signal 1

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

Obr. 8: Priklad signalu systéemu
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Vyhody programovatelného radia i

- Schopnost dosiahnut velmi vysok( Groven vykonu

- Moznost zmeny vykonu prostrednictvom aktualizacie softvéru
(ale nebude mozné aktualizovat atriblty zavislé od hardvéru)

- Moznost rekonfigurovat radia prostrednictvom aktualizacie
softvéru

- Moznost pouzivat rovnakl hardvérovid platformu pre niekolko
roznych radii
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radia




Nevyhody programovatelného radia i

- ADC obmedzuji najvyssie frekvencie, ktoré moze digitalna cast
pouzivat

- Na vyvoj SDR sl potrebné hardvérové aj softvérové zrucnosti
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Aplikacie i

- Systémy SDR zohravaju délezitl Glohu na miestach, kde je
dolezita rychlost prevadzky a flexibilita prispésobenia pouzitych
rieseni najnovsim technikam.

- S0 tiez Ziaduce v technickych oblastiach, kde sa vyzaduje
jednoducha zmena prenosu signalu

- Existuju dve hlavné kategorie SDR:

- Systémy navrhnuté ako prijimace SDR
- Systémy navrhnuté ako vysielace SDR
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Aplikacie ii

Oblasti pouZzitia:

- Mobilna telefonia

- Vojenska komunikacia

- Prijimanie rozhlasového vysielania
- Radiova astronomia

- Sledovanie lodi AlIS

- Sledovanie lietadla pomocou rezimu S.
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Aplikacie iii

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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Zakladné definicie i

Sygnat

Signal mozno reprezentovat v dvoch oblastiach

- Casova oblast

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

- Frekvencna oblast

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

n=1
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Zakladneé definicie ii

Amplitude (V)
Amplitude (V) At

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

Obr. 1: Signal vo frekvencnej oblasti [5].

2
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Zakladné definicie iii

- Zdroj - generuje spravu, ktorou moze byt ludsky hlas, televizny
obraz alebo zvuk z reproduktorov. Zdroj je vstupnym snimacom
konvertovany na elektromagnetické vinenie nazyvané signal
zakladného pasma alebo informacny signal.

- Vysielac - upravuje signal zakladného pasma na Gc¢inny prenos.
ZvyCajne pozostava z jedného alebo viacerych podsystémov:
vzorkovaca, kvantizatora, kodéra a modulatora.
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Zakladné definicie iv

- Kanal - je médium, cez ktoré sa prenasa vystupny signal z
vysielaca. M6Ze to byt vodic, koaxialny kabel, optické vlakno,
radiové spojenie atd. Podla typu kanala sa moderné
komunikacné systémy delia na dve kategorie: drotoveé
komunikacné systémy a bezdrotové komunikacné systémy.

- Prijimac - opatovne spracuje signal prijaty z kanala zrusenim
Uprav signalu vykonanych vo vysielaci a kanali. Ulohou prijimaca
je ziskat spravu zo skresleného a zasumeného signalu na
vystupe kanala. Prijima¢ moze pozostavat z demodulatora,
dekodéra alebo filtra
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Zakladneé definicie v

Spravy mozno reprezentovat ako

- analog - su charakterizované Gdajmi, ktorych hodnoty sa
pohybuju v stvislom rozsahu. Napriklad priebeh reci ma
amplitidu, ktora sa meni v stvislom rozsahu. Obraz je tiez
analégovou spravou.

- Digital - sa skladaji z obmedzeného poctu symbolov. Napriklad
textovy subor je digitalna sprava vytvorena z 80 symbolov, ktoré
pozostavajl z 26 pismen, 20 Cislic, medzier a interpunkcénych
znamienok. Podobne telegraficka Morseova abeceda je binarna
sprava, ktora obsahuje len dva symboly - znaky a medzeru.
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Obr. 2: Digitalne a analogové signaly [4].
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Zakladneé definicie vii

- Prenos - proces odosielania Gdajov medzi vysielacom a
prijimacom pomocou Specifickej metody, ktorej rozumeju obe
strany. Okrem toho sleduje stanovend trasu - v tomto pripade
prenosové méedium

Prenosové médium - médium pouzivané na prenos signalov v
telekomunikaciach. Parametre pouzitého média ovplyviujl jeho
moznosti a pouzitie. Dve hlavné skupiny sl kablové a bezdrotoveé
média
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Zakladné definicie viii

- Telekomunikacie - oblast zaoberajlca sa prenosom informacii
na dialku, urcujica spésoby spracovania a kodovania informacii.
Zahfna aj problematiku telekomunikacnych sieti, Sirenia
radiovych vin alebo telekomunikacnych zariadeni
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Zakladné definicie ix

Obr. 3: Typy televiznych telekomunikacii pouzivanych vo svete [6].
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Prenos Gdajov i

- Komunikacny kanal umoznuje prenos Udajov medzi dvoma
Ucastnikmi nastaveného spojenia

- Rozdelenie média na zaklade typu pouzitého prenosu:

- Wired - na baze optickych kablov alebo medenych vodicov
- Bezdrotovy - na prenos pouziva radiové alebo svetelné viny
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Prenos udajov ii

- Prenos mozno rozdelit podla povahy prenosu Gdajov:

- Simplex - jednosmerny
- Half-duplex - obojsmerné nesibezné
- Full-duplex - obojsmerny simultanny
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Komunikacna cesta i

- Prevadzka prenosovej siistavy prebieha:
- Transmitter - na strane odosielatela, zodpovedny za kodovanie,
modulaciu, zosilnenie signalu
- Fyzicky prenosovy kanal
- Prijimac - na strane prijimaca, ktory je zodpovedny za zosilnenie,
demodulaciu a dekddovanie signalu s cielom reprodukovat
povodnu spravu
- VSimnite si, Ze pocas prenosu signalu je sprava nachylna na
rusenie z vonkajSieho prostredia, ktoré ovplyvnuje skreslenie
(Sum, rusenie)
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Komunikac¢na cesta ii

Zjednodusena schéma komunikacnej cesty vratane prvkov
vyskytujlcich sa pri prenose Udajov

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

Obr. 4: Schéma komunikacnej cesty.
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Radiove vlny i

- Radioveé vlny - inak zname ako elektromagnetické viny - tento
jav spociva v Sireni poruchy elektrického pola a s nim spojeného

magnetického pola radiovych vin mozno pozorovat vo vakuu
alebo v inom prostredi
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Radiove vlny ii

Typ dlZzka | frekvencia
Radio 30 km 10 kHz
Mikrovlny 30 cm 1 GHz
Infracervené 1 mm 300 GHz
Viditelné svetlo 750 nm | 400 THz
Ultrafialové ziarenie | 430 nm | 700 THz
Rontgenoveé Ziarenie | 10 nm 30 Hz
Gamma 10 pm 30 Hz.

Tabulka 1: Frekvencie elektromagnetickych vin
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Radiové viny
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Obr. 5: Elektromagnetickeé spektrum viditelného svetla [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

Obr. 6: Diagram absorpcie a rozptylu vin [7].
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Vlastnosti radiovych vin i

- Vlnova dizka - je minimalna vzdialenost medzi dvoma bodmi
rovnakej fazy kmitania
A=c-T (3)

- kde
- X - vlnova dlzka [m]
- ¢ - rychlost svetla (299 792 458 T)
- T - obdobie [s]
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Vlastnosti radiovych vin i

y(x)

Obr. 7: Vlnova dizka [1].
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Vlastnosti radiovych vin iii

- Vlnova frekvencia - urcuje pocet Gplnych zmien elektrického a
magnetického pola za sekundu, vyjadruje sa v hertzoch

f= (4)

1
T
- kde

- f - frekvencia [Hz]
- T - obdobie [s]
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Vlastnosti radiovych vin iv

- Perioda zmeny vlny - ¢as potrebny na navrat tej istej fazy viny
T=< (5)
- kde

- T - obdobie [s]
- - frekvencia [Hz]
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Aplikacie radiovych vin i

- Elektromagneticke viny

- Ultrafialoveé Ziarenie
- Infracerveny

- Viditelné svetlo

- Radiové frekvencie.

- Zvukove vlny

- Satelitné signaly

- Bezdrotova komunikacia vo frekvencnom rozsahu od 3 Hz do 3
THz
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Aplikacie radiovych vin ii

Prenos pomocou radiovych vin:

- Vstavané systémy
- Distribuované

- SObor nezavislych zariadeni spojenych do jedného logického celku.
- Sietové prvky si zvycajne pocitace a automatizacné systémy.
- Zariadenia vybavené softverom, ktory zdiela systémoveé zdroje
- Pripojenie medzi zariadeniami pomocou pocitacovych sieti
- polozka
- Dialkovo ovladane.
- Systémy RC - Dialkové ovladanie
- Prevadzka je zaloZena na ovladani jednotky z fyzicky vzdialeného
miesta.
- Riadiaca jednotka a aktuator s vysielacom a prijimacom
- Casto sa pouZiva na hracky, drony, kamery atd.
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Aplikacie radiovych vin iii

+ Mobilna telefonia GSM
- Bezdrotova lokalna siet (WLAN)
- Bezdrotova komunikacia na kratku vzdialenost

- WWAN (Wireless Wide Area Network) - dosah od 100 metrov do
niekolkych kilometrov
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Aplikacie radiovych vin iv

Home-Network Foreign-Network

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

(2)

Obr. 8: Prenos signalu v sietach WLAN [3].
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Aplikacie radiovych vin v

Typy pouzivanych frekvencii

- Mikrovlny > 300 MHz

- Ultrawide 30 - 300 MHz
- Semi kratky 3 - 30 MHz

- Intermediate 1,5 - 3 MHz
- Stredna 100 - 1500 kHz

- Dlhé 15 - 100 kHz

- Velmi dlhé < 15 kHz
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Aplikacie radiovych vin vi

Pasmo Frekvencia Vlnova dlzka
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 od frekvencie
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Aplikacie radiovych vin vii

Pasmo
HF
VHF
UHF
SHF
EHF
THF

Frekvencia
3 -30 MHz
30 - 300 MHz
300 - 3000 MHz
3-30GHz
30 - 300 GHz
0,3-3THz

Vlnova dizka
100 -10m
10-1m
100 - 10 cm
10-1cm
10-1 mm
1-0.1mm

Tabulka 3: Zavislost od frekvencie
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Aplikacie radiovych vin viii

Pasmo 2,4 GHz vyuZziva mnoho zariadeni, je to jedna z
najpopularnejsich frekvencii

- Standard Bluetooth.

- Olozka Siete Wi-Fi

- Mikrovlnné riry

- Videokamery

- Zariadenia na sledovanie videa

- Bezdrotové telefony
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Vyhody a nevyhody bezdrotovej
komunikacie




Vyhody a nevyhody bezdrotovej komunikacie i

Nevyhody

- Obmedzenia Sirky pasma v dosledku Sirky pasma
- Nachylnost na rusenie

- Zavislost od pocasia

- Bezpecnost.

- Pouzivana Sirka pasma je casto zdielana

Vyhody
- Flexibilita
- Mobilita

- Nie fyzicky prenosovy vodic
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Bluetooth




Bluetooth i

Infracerveny

- Norma sa vztahuje na prenos Udajov na vzdialenosti < 1 meter
- Tri typy prenosu
- AIR - umoznuje viacpristupové pripojenie, prenosova rychlost
zavisi od vzdialenosti prenasanych tdajov

- IrDA-D - Standard pouzZivany na prenos dat, dostupné rychlosti od
115 kb/s do 4 Mb/s

- IrDA-C - obojsmerny, umoznuje prenos riadiacich prikazov a
signalov, pouZiva sa v periférnych zariadeniach
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Bluetooth ii

Bluetooth
- UmoZnuje bezdrotove pripojenie periférnych zariadeni k
mobilnym telefonom a pocitacom

- Technologia urcena predovsetkym na komunikaciu na kratke
vzdialenosti

- Nizke vyrobné naklady
- Standard A opisany v Specifikacii IEEE 80215.1.

- VyuZiva radiové viny vo frekvenénom pasme 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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Dakujeme vam za pozornost ©
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