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ABSTRAKT

Tato bakalédiskd prace se zabyva pfenosem dat komunikacnimi systémy a diagnostikou
chyb vzniklych pti prenosu téchto dat.

V teoretické Casti jSOU popsany upravy signalu pro pienos dat komunika¢nim systémem a
nejCastéji pouzivand prenosova média. Je objasnéna problematika elektromagnetické

kompatibility a jsou zminény dtvody pro testovani signald.

Prakticka ¢ast se vénuje simulaci pfenosu dat komunikanim systémem. Zabyva se
meéfenim vlivu poméru signdlu k Sumu na bitovou chybovost u jednotlivych modulaci a

srovnani s teoretickymi hodnotami.

Kli¢ova slova: komunikacni systém, modulace, méteni chybovosti

ABSTRACT

This bachelor thesis deal with transmition of data through communication systems and

fault diagnosis of errors which were created with this transmition.

In theoretical part are describe signal modifications for data transfer through
communication system and transmition media which are often used. Electromagnetic

compatibility problems are clarify and reasons for signal tests are describe.

Practical part is dedicated to simulate data transmition. It deal with measure signal to noise

ratio effect to bit error rate of modulations and compare with theoretical values .

Keywords: communication systém, modulation, error measurement
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UvVOD

Ptenos dat na velké vzdalenosti patii dnes k nezbytnym cinnostem cloveéka pii jeho
kazdodenni praci. Neustala potieba pienosu stale vétSiho mnozstvi informaci zvySuje

pozadavky predev§im na komunikacni systémy.

Jestlize chceme bezpecné pienaset informace z jedné strany komunikaéniho fetézce na
druhou, je dulezité si uvédomit, jaké pochody v komunika¢nim systému probihaji. Je také
dalezité, s jakymi typy ruSeni a zkresleni se mizeme setkat a jaké jsou jejich zakladni

vlastnosti.

Testovani chybovosti pfenosového média je velmi dulezité, zvlasté pro jeho diagnostiku a
udrzbu. Vysledky méfeni mohou byt téZ pouzity pro navrh a optimalizaci pouZitého

kodovani a zabezpeceni prenosu dat pro dany pienosovy kanal.

Modulace ma mnoho vyhod - umoziuje optimalni vyuziti pfenosové kapacity v daném
pfenosovém prostiedi, pienos vice nezavislych informacénich signald v jednom
komunika¢nim kandle a z energetického hlediska je pfenos modulovanych signélii na vétsi
vzdélenosti vyhodnéjsi, nez ptenos signdlii nemodulovanych. Modulované signaly se
mohou prenaSet po metalickych a bezdratovych vedenich v elektrické podobé€, nebo v

optické podobé¢ po optickych vlaknech.
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1 KOMUNIKACNI SYSTEM

Zakladem kazdé komunikace je pienos informaci (zprav). Na obrazku (Obr. 1) je

zobrazeno zakladni blokové schéma komunika¢niho systému

|
Zdroj Kodér | | .| Kodér . Vysilag
signalu 7| zdroje || kanélu Modulator y
_______ 4 - —— = — — = P
| Spojity sdélovaci kanal |
e Volné prostfedi | | |
‘ |
—_— e —— e— e— — — _‘ ________ _| ________
x| , Dekodér | || Dekodér
Pijimac | Demodulatorf»- kanalu 17| zdroje [™ Pfijemce

Obr. 1 Obecné schéma komunikacniho systému [5]

Zprava, kterou vysila zdroj zprav, je tvofena posloupnosti prvkd nebo znakii a nese
vyznamove ucelenou informaci, napft. text, obraz, fe¢. Kodér zdroje pfifazuje jednotlivym
prvkiim zpravy stavy urcitych parametri signdlu (naptiklad Sitku impulzu, amplitudu,
kmitocet). Na ochranu pied poruchami se pted vstupem do modulétoru, v kodéru kanalu,
provadi zakdédovani komunikace podle urcitych pravidel. Modulace, kterd je provadéna v
modulatoru, se pouziva pro transformaci signdlu na vysilaci stran€ na signal vhodny pro
pfenos. Modulace musi zachovavat informacni obsah, aby bylo moZné po pfenosu ziskat
puvodni informacni signal. Tento proces se nazyvd demodulace a provadi se v
demodulatoru. Demodulace je tedy proces fyzikalné shodny s modulaci a pouzivé se ke
zméné formy elektrického signdlu na pfijimaci strané kanalu. Sdé€lovaci kanal je soubor
technickych prosttedkt umoziujicich jednosmérny pienos signdlu mezi dvéma misty bez
ohledu na druh pouzitych prosttedkti, slouzi tedy k ptrenosu signalu z vysilace k pfijimaci.
Ptevod na pivodni znaky zdroje (¢isla, pismena) provadi dekodér zdroje. Pti kompletnim
pfenosu nesmi byt signdl zkreslen a musi ho byt moZzno zrekonstruovat do piivodniho tvaru

s piipustnou odchylkou. [5]
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2 KODOVANI DAT

Digitalni signal je nutné pro pienos v kanale pfipravit tak, ze se bud piekdduje do
vhodného linkového kodu, pokud se pienasi v zakladnim pasmu, nebo se moduluje pro

pfenos v prelozeném kmitotovém pasmu.

Kodovani se pouziva kvuli zajisténi dostatecného vyskytu zmén v signalu pro ¢asovou

synchronizaci piijimace s vysilacem.

Digitéalni signal pienaseny v zakladnim pasmu zobrazeny ve frekvencni oblasti za¢ina na
frekvencich blizkych nule nebo obsahuje i stejnosmérnou slozku. Podle toho mutzeme

rozliSovat dva typy pienosu [4]:

e Prienos se stejnosmérnou slozkou — kandl musi pfenést i tuto slozku, coz vyzaduje

galvanické spojeni koncovych zatizeni

e Pienos bez stejnosmérné slozky — stejnosmérna slozka je potlacena vhodnym

koédovanim
2.1 Kod NRZ-L

Unipolarni signal NRZ-L zobrazuje znak ,,1 obdélnikovym impulsem Sitky T a vysky V a
znak ,,0° mezerou Sitky T a vySky —V. Tento typ kédu se pouziva pro pienos informace na
velmi kratké vzdalenosti. Jeho nevyhodou je nenulovd hodnota stejnosmérné slozky. Pfi
prenosu dlouhych sekvenci stejnych prvki vznikaji problémy s obnovenim bitové

synchronizace v pfijimaci.

2.2 Unipolarni kéd RZ

RZ (Return to Zero) kod zobrazuje znak ,,1* obdélnikovym impulsem Sitky T/2 a vysky V
a znak ,,0“ mezerou Sitky T. Jeho nevyhodou je opét vyskyt stejnosmérné slozky a vyssi
naroky na Sifku spektra. Tato skutecnost je Castecné¢ vykompenzovana vyssi schopnosti

prenaset synchronizac¢ni signal v posloupnosti prvki ,,1%.

2.3 Bipolarni kéd RZ

Pro zajisténi pfenosu synchronizace se mnohdy pouziva tak zvané dvoufazové kodovani
(biphase), které zaruCuje v kazdém bitovém intervalu alespon jeden piechod mezi

polaritami napéti signalu. RZ zobrazuje znak ,,1* obdélnikovym impulsem Sitky T/2 a



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 13

vysky V, znak 0 se zobrazuje impulsem $itky T/2 a vysky —V. Nevyhodou RZ koédu je opét

vyskyt stejno-smérné slozky a vyssi naroky na Sitku spektra.

y (¢ S TR ERAL ¢ L D N SR YA
| | ‘

+V | ' ' |

NRZ-L | [ |
*| F | Tl |

; | | | | |

Unipolar +V ' 1 ‘

RZ 0 ] I L1 | UL L

Bipolar +V | ‘ ‘ | ‘| |

RZ 0 | ‘ ‘

-V

Obr. 2 linkové koédy NRZ-L, unipoldrni RZ, bipolarni RZ [1]

2.4 Kod Manchester

Tento kod neobsahuje stejnosmérnou slozku a je vnitiné synchronizovan. Prvky jsou
kédovany zménou urovné uprostied bitového intervalu (znak ,,1 je koddovan pirechodem
urovné V— —V a znak ,,0“ pfechodem trovné¢ —V— V) a jsou povoleny i ptfechody na
okrajich té€chto intervali. Kod Manchester se pouziva se ve fyzické vrstvé fady lokalnich

siti napt. ETHERNET.

L ] ________ L ] ______ ] ...... ] ______ T ” ...... —

:,__ ______ _____ _____ _____ _| _____ S _____ _%____l_% _____ |_ _____ |_ o
RESEEREN R AR AN E R NnRARIN NS

Obr. 3 kod Manchester [4]

2.5 Kod AMI

Kod AMI (Alternate Mark Inversion) neobsahuje stejnosmérnou slozku a je v ném
obsaZzena cCasteCna informace o synchronizaci. Varianta RZ, zobrazuje znak ,,1°
obdélnikovym impulsem Sitky T/2 a vysky stfidavé V a -V. Znak ,,0“ se zobrazuje
mezerou $itky T. Varianta NRZ pak zobrazuje znak ,,1* obdélnikovym impulsem $itky T.

Stiidanim polarity symboll 1 je sice zajiStén obsah taktovaci slozky, kterou lze vyuzit pro
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synchronizaci, avSak pfi dlouhé posloupnosti symboll 0 se nepiendsi informace o taktu a
muze nastat naruseni synchronizace. Tento nedostatek lze vyfesit vkladanim zvlastnich

kodovych skupin na mista vyskytu delsi posloupnosti symbolii 0.

frnrnnnn LTI o

8 0 -8 8 i

- _| ____________________________________________ _| _
0 : - - j - - 1 - 11— kod AMI
I | : : £ : : 3 : : | | Y (Alternate Mark
2 : £ : : : Inversion)
B e ----,-1- o

Obr. 4 kéd AMI [4]
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3 MODULACE

Modulace je proces, pii kterém dochazi k ovliviiovani nékterého parametru nosného
signalu v zévislosti na okamzité hodnoté modulac¢niho signalu. Pfi modulaci je nutné, aby
byl zachovan ptivodni informacni obsah, aby po ptenosu bylo mozné ziskat zpét ptivodni

modulacni signal

Modulace se velmi Casto pouziva pii prenosu nebo zdznamu elektrickych nebo optickych
signall. Nejbéznéjsimi priklady zatizeni spotiebni elektroniky vyuZzivajicich modulaci jsou
napiiklad rozhlasovy a televizni pfijimac, mobilni telefon, rizné typy modemt, satelitni

pfijimace atd.
3.1 Analogové modulace

Tyto modulace vznikaji tak, ze se pomoci analogového modula¢niho signalu (jedna se o
signdl spojity v ¢ase 1 amplitud€) moduluje analogova sinusovéd vysokofrekvenéni nosna

vina.
Podle zpisobu, jakym se ovliviiuje nosna vlna Ize rozeznat tii zakladni typy modulaci:

e amplitudova modulace (AM)
e frekvenéni modulace (FM)

e fazova modulace (PM)

3.1.1 Amplitudova modulace

Amplitudovd modulace je historicky nejstarsi typ modulace. Patii mezi jednoduché spojité

modulace.

U AM modulace se pouzivéa sinusova nosna vlna a analogovy modula¢ni signal. Pfi této
modulaci se méni amplituda nosného signalu v zavislosti na amplitudé modulaéniho

signalu. Frekvence ani faze nosné viny se u amplitudové modulace neméni.
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a) modulacni signal

N N
N S

u

b) nosny signal

I

u

Obr. 5 Amplitudovd modulace [10]

3.1.2 Frekven¢ni modulace

Pti frekven¢ni modulaci se v zavislosti na amplitudé modulac¢niho signalu méni kmitocet
nosného signalu. Pfi modulaci tedy amplituda modulaéniho signalu neovliviiuje amplitudu
modulované nosné viny, ale zrychluje nebo zpozd'uje otaCeni fazoru nosné viny a tim meéni

jeji kmitocet.

a) modulacni signal

u |

Obr. 6 frekvencni modulace [10]
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Rozdil frekvence f modulovaného nosného signalu a frekvence f, nemodulovaného

nosného signalu se nazyva frekvencni zdvih (Af).

Af =f—fo (1)
Pomér frekvenéniho zdvihu (Af) a frekvence modula¢niho signalu (fn) se nazyva

modula¢ni index (my).

Af
mf = -

fn

V}'/hodami frekvencéni modulace jsou malé poruchovost a potfeba mensiho vysilaciho

()

vvvvvv

vysila¢ a pfijimac oproti AM.

Frekvenéni modulace se pouziva u smérovych radiovych spojl a u rozhlasového vysilani v
pasmech VHF a UHF.

3.1.3 Fazova modulace

Pfi fazové modulaci se s amplitudou modula¢niho signalu méni faze nosné viny. Cim vétsi

je amplituda modulaéniho signdlu, tim vétsi je fdzovy zdvih Ag (fdzovy rozdil).

a) modulacni signal

ANIVA VA WVA
YTV I

R

|
RS

c) modulovany signal

AR AT
\UHUHUWUF U UUIRIINY U <

Obr. 7 fazova modulace [10]

Fazova modulace se svym malym zkreslenim, imunitou viac¢i poruchdm a dalSimi
vlastnostmi blizi FM a je tedy rovnéz vyhodnéjsi nez amplitudova modulace. Jeji vyhodou

je mnohem vyssi odolnost tthlové modulovaného signalu vici vnéj$im rusivym napétim.
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PM se naptiklad pouziva pii rozhlasovém vysilani na VHF. Fazova modulace se v praxi

pouziva velmi malo. [10]

3.2 Digitalni modulace

Pti digitadlnich modulacich nabyva modulacni signal omezeného poctu diskrétnich hodnot.
Proto se podle okamzité hodnoty digitdlniho modula¢niho signalu méni parametry nosné
viny skokem.

Podle toho, ktery parametr nosné viny je ovliviiovan, rozeznavame tii zékladni typy

digitalnich modulaci:

e Modulace ASK (Amplitude Shift Keying)
e Modulace FSK (Fregency Shift Keying
e Modulace PSK (Phase Shift Keying)

Pro grafické znazornéni n€kterych digitalnich modulaci se pouziva rovina IQ (In-phase —
synfazni slozka, Quadrature — kvadraturni slozka), do které se zakresluji vektory

odpovidajici jednotlivym staviim nosné viny. Misto celych vektorti se vSak zakresluji
pouze jejich koncové body. Vysledné zobrazeni se nazyva konstelaéni neboli stavovy

diagram (Obr. 8).

Q
@ @ @ @
@ @ @ @
I
@ @ @ @
@ @ @ @

Obr. 8 konstelacni diagram

Koncové body vektoril reprezentujici jednotlivé stavy nosné se nachézeji pouze na kruznici
s polomérem rovnajicim se amplitudé nosné. LepSiho vyuziti konstelacniho diagramu (t;.
pfiblizné rovnomérného rozloZeni jednotlivych bodl v roviné 1Q) 1ze dosdhnout tim, Ze se
modula¢nim signalem klicuje nejen faze, ale i amplituda nosné viny. Timto zpsobem se
vytvareji kvadraturni modulace QAM (Quadrature Amplitude Modulation), které jsou

vyhodné zejména pii vétSich poctech stavi.
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3.2.1 Amplitudové klicovani ASK

ASK patii mezi nejjednodussi druhy modulace pro prenos ¢islicového signalu. Byva také
oznacovana jako PAM. Pti amplitudovém klicovani se méni amplituda nosného signalu.
Elektromagnetickd vina mutize nabyvat urCitou minimalni amplitudu, kterd odpovida
napiiklad hodnot¢ logické 0 nebo maximalni amplitudu, ktera odpovidd hodnoté logické 1.
Z pohledu detekce je tato metoda nevyhodnd, protoze amplituda pfijatého signdlu muze
kolisat. Proto se pouziva dvoustavového kodovani: signal na vystupu modulatoru bud’ je,

anebo neni.

—»

(R g ]
[\U{\U WU U

Obr. 9 Amplitudové klicovani ASK [12]

Nejvetsi vyhodou této modulace je jednoduchost modulace i demodulace. Nachylnost k
porucham je jeji nejvétsi slabinou. ZlepSeni odolnosti se dociluje pouzitim mensi hloubky

modulace, pi1 které nedochazi k pferuseni signalu. V praxi se pfili§ nepouziva.

3.2.2 Frekven¢ni kliéovani FSK

Pii frekven¢nim klicovani dochazi ke zméné nosné frekvence v zavislosti na vstupnim
bindrnim signalu. Pfi dvojstavové FSK modulaci logicka troven 0 bindrniho signalu miize
mit pfifazenou naptiklad niZsi frekvenci f1 a logicka uroven 1 ma pak pfifazenou vyssi

frekvenci f,.

FSK modulace je rozsifen¢jSi nez ASK modulace. Vyhoda této modulace je, Ze ma
jednoduché kédovani, mensi ruseni nez je u ASK modulace a omezenim frekven¢niho
pasma se zvysi odolnost proti ruSeni. Tuto modulaci pouZzivaji naptiklad modemy pro

pfenos dat po telefonnich linkach.
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Obr. 10 frekvencni klicovani FSK [12]

3.2.3 Fazové klicovani PSK

U modulace PSK vstupni bindrni signal ovliviiuje fazi nosné viny. U dvojstavové PSK
modulace nabyva faze dva diskrétni stavy, naptiklad 0° a 180°. Logické urovni 1 u
binarniho signélu je pfifazen fazovy stav nosné viny naptiklad 0° a logické trovni 0 je pak

ptitazen fazovy posuv 180°.

1 0 1 1 0 1 0

UMM AMA D
AR

Obr. 11 fazové klicovani PSK [12]

PSK modulace je v praxi pouzivana ¢asto, protoze je, vzhledem k malé pravdépodobnosti
chyby pfijimaného signalu, povazovana za vykonny zptisob datové modulace. Pouzivaji se
varianty PSK modulace pro pocet fazovych stavii M = 2, 4, 8. ZvySovanim poctu fazovych
stavll se zvySuje pienosova rychlost, nelze jej ale zvySovat neimeérné, protoze se tim
zvySuji naroky na detektor. Pokud je M = 2 oznacujeme modulaci BPSK (binarni PSK),
pokud je M = 4 jedna se o QPSK (kvadraturni PSK). Fazové klicovani se vyuziva jak pro

vojenské ucely, tak 1 pro komeréni komunikacni systémy.
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3.2.4 Kvadraturni modulace QAM

Jednd se o slozenou modulaci, kterd k vytvafeni symboll vyuzivd kombinaci
amplitudového a fazového klicovani. Kazdy stav je reprezentovan urCitou hodnotou

amplitudy a faze jak je zobrazeno na obrazku (Obr. 12) v konstelaénim diagramu.

B e e
003} o PI1108 T 10104,

mmr———

00 0114+ R RNR R !
SN S— SR O A— §
s 0001 1, 0101y -, 1 12401 1007
":__________::.;:_____i ______ .:.'_'_’_‘ _________ ‘_:"‘

0000 . 0100

00 1080

Obr. 12 konstelacni diagram modulace 16QAM

Jde o vicestavovou modulaci, ktera je schopna prendsSet nékolik bitd pomoci jediného
symbolu, to znamena, Ze v jediny okamzik muze pfenést vice bitl najednou. Vztah mezi
stavy a symboly je definovén jako:

n = log,m (3)
kde  n-—pocet pfenesenych bitt

m — pocet symboli

Pocet amplitudové-fazovych stavii miize byt rizny podle typu QAM modulace.
U modulace 16QAM vyjadiuje kazdy stav nosné (M = 16) n¢jakou Ctyibitovou (n = 4)
kombinaci 1 a 0, zatimco u modulace 64QAM vyjadiuje kazdy stav nosné (M = 64)
néjakou Sestibitovou (n = 6) kombinaci 1 a 0.
Se zvySovanim poctu stavli pouzitych modulaci vSak vzristaji pozadavky na piijimac,
ktery musi rozliSit mnohem mensi zmény amplitudy, kmitoctu nebo fadze ve srovnani s

modulacemi dvoustavovymi. Navic piisobi v komunika¢nim kanalu na modulovany signél

predevsim Sum a rtizna ruSeni, které zvysSuji jeho chybovost. [4],[12]
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4 PRENOSOVA MEDIA

Mezi telekomunikanimi zafizenimi se prenaSi signal na potfebnou vzdalenost
prostiednictvim elektromagnetické viny, ktera ma urcity kmitocet (pocet kmitii za jednotku
¢asu) a vinovou délku, ktera zavisi na rychlosti Sifeni viny v prostoru.

Ptenosova média maji za kol vytvofit pfenosové cesty mezi zafizenimi tak, aby skrz né
bylo mozné posilat signaly s daty. Pro riizné kmitocty elektromagnetické viny jsou vhodné
rizné druhy pienosového média. Kazdy druh pfenosové cesty ma své prednosti, proto se

vzéjemné doplnuji. [1]
4.1 Metalicka prenosova média

4.1.1 Koaxialni kabel

Koaxialni kabel se sklada z médéného vodivého jadra, které je obaleno plastovou izolaci.
Na vrstvé izolace je m&dénd miizka nebo kovova folie zastupujici druhy vodic. Mitizka
souCasn¢ slouzi jako ochrana vnitiniho vodi¢e ptfed elektromagnetickou interferenci.

Vrchni vrstvu kabelu tvofi dalsi izolaéni vrstva.

Médéna sitka nebo VOdivé jadro
hlinikowy plast’

Jednotlivé vrsivy koaxialniho kabelu

Obr. 13 koaxidlni kabel [6]

4.1.2 Kroucena dvojlinka

Kroucend dvojlinka je nejjednodussi z vodicii pouzivanych na vedeni sit¢ internet. Sklada
se z dvojice vzajemné kolem sebe obtocenych vodicu. Signal je pfenasen jako rozdil napéti
mezi témito dvéma vodici.

Problém pfi vzniku kroucené dvojlinky byl v tom, Ze kazdé dva vodice, vedené soubézné

vedle sebe, funguji jako anténa (to znamena, Ze néco ze svého okoli pfijimaji a néco

vysilaji). Moznym opatfenim vyjma izolace vodicl je jejich pravidelné zkrouceni. Tim se
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efekt antény zmen$i. Dojde k tomu tim, Ze se vyzafované elektromagnetické viny
navzajem vyrusi.

Pouzivand kabelaz ma typicky vice nez jeden krouceny par. Pro sitové aplikace se
pouzivaji 2 nebo 4 pary. Jak jiz bylo zminéno vySe, pro zmenseni anténniho efektu

kroucené dvojlinky Ize téZ pouzit stinéni. PouZzivaji se tfi druhy kabelt:

e UTP — bez stinéni
e STP — samostatné stinéni kazdého paru v kabelu

e ScTp - stinéni spole¢né pro vSechny pary v kabelu

4.2 Opticka prenosova média

4.2.1 Opticka vlakna

Optické vlakno je dielektricky vinovod, ve kterém se §ifi elektromagnetické viny ve sméru
0sy s vyuzitim principu totdlniho odrazu na rozhrani dvou prostedi s rozdilnym indexem
lomu. Je sloZeno z pIné transparentniho jadra s indexem lomu n, , které je obklopeno

plastém s indexem lomu n;.

Obr. 14 optické vidkno

Nutnd podminka pro §ifeni viny ve vlakné je:

n <np (4)
Optickéd vlédkna jsou Siroce vyuzivana v komunikacich, kde umoziuji pienos na delsi
vzdalenosti a pii vysSich prenosovych rychlostech dat nez jiné formy komunikace. Vldkna
se pouzivaji misto kovovych vodicl, protoze signaly jsou piendSeny s mensi ztratou a

zaroven jsou vlakna imunni vici elektromagnetickému ruseni. [2],[6]
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4.3 Bezdratova prenosova média

4.3.1 Bezdratové radiové spoje

K realizaci radiového ptfenosu vyuzivame elektromagnetickych vin takovych kmitoctu,
které se efektivn¢ S§ifi volnym prostorem (radiové viny). Nejnizsi kmitocty nesou
rozhlasové signaly dlouhych a stfednich vin, ddle méame kratké a velmi kratké viny. Oblasti
desitek a stovek MHz vyuzivaji televizni pasma, vys$i kmitocty pak sit€é mobilnich
telefoni a mikrovinna pasma s nosnymi kmitocty az desitky GHz druzicové spoje,

radioreléové spoje a Sirokopasmové pristupové site.

4.3.2 Optické smérové spoje

Optické smérové spoje vyuzivaji k pfenosu, podobn¢ jako radiové systémy, volny prostor,
coz piinasi podstatnou vyhodu operativniho nasazeni, kdy se instaluji a nastavi koncové
stanice a komunikace mize ihned zacit. Jejich nevyhodou je ovSem zna¢na zavislost na
zménach parametri prostiedi, ktera mtize vést ke kratkodobym i dlouhodobym pferusenim

provozu.

Komunikace probihd optickym paprskem na pifimou viditelnost mezi venkovnimi
jednotkami - hlavicemi, které obsahuji optickou cast, pfijima¢ slozeny z opticko-
elektrického prevodniku (lavinové ¢i PN fotodiody) a nizkoSumového zesilovace, vysila¢
sloZzeny z vykonového budice a elektricko-optického prevodniku (laserové diody) a nutnou

automatiku na pfesné zaméfeni paprsku.
Na optické signaly prochazejici volnym prostorem maji negativni vliv nasledujici jevy:

e Utlum prostedi zptisobeny absorpci, rozptylem a refrakci zafeni na molekulach

plynli a vody
e Utlum vyvolany odchylkami od idealniho sméru teplotni deformaci nosi¢e hlavice
e Kolisani optického signalu zplisobené turbulenci atmosféry
o Kratkodobé pieruseni svazku pireletem ptakl

Dnesni systémy pracuji nejcastéji na vinovych délkach 785 a 850 nm a dokazi preklenout
vzdalenost 2 km. Nejcastéji se pouzivaji k vysokorychlostnimu propojeni lokalnich siti pro

ptenos dat i hovorovou komunikaci. [1]
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5 ELEKTROMAGNETICKA KOMPATIBILITA

Elektromagnetickd kompatibilita (slucitelnost) EMC je definovana jako schopnost zafizeni,
systému Ci piistroje vykazovat spravnou ¢innost 1 v prostiedi, v némz ptisobi jiné zdroje
elektromagnetickych signalti (ptirodni ¢i umélé), a naopak svou vlastni

»elektromagnetickou ¢innosti* nepfipustné neovliviiovat své okoli, tj. nevyzatovat signdly,

které by mohly rusit jina zatfizeni.

Elektromagneticka kompatibilita vznikla jako samostatna védecko-technicka disciplina v
Sedesatych letech 20. stoleti v USA a pomérné dlouhou dobu 10 az 15 let byla pfedmétem
zajmu jen uzkého okruhu odborniki. S prudkym rozvojem elektroniky, zejména
mikroprocesorové a komunikacni techniky v poslednich desetiletich a jejim pronikanim do

vSech oblasti kazdodenniho Zivota se EMC stéle vice se dotyka nas vSech.

V praxi, kdy citlivd elektronickd zafizeni musi ¢asto pracovat v prostiedi se silnym
rusenim, vznikaji mnohdy znacné obtizné situace. Tak napf. vstupni méfici ustiedna
fidiciho pocitace se spojuje s vyrobnim technologickym procesem prostfednictvim
mnozstvi ¢idel, k nimz Casto vedou i nékolik set metrti dlouhé ptivodni kabely nesouci
signaly nizkych urovni mV a pA. Kabely jsou pfitom ¢asto vystaveny piisobeni silnych
ruSivych poli schopnych do nich indukovat napéti, dosahujici desitek az stovek volti. Tyto
parazitni signdly pak mohou byt vyhodnoceny jako informace doSlé¢ z technologického
procesu a mit za nasledek nespravny zasah (mnohdy automaticky) s moZznym rizikem

hospodatskych Skod, havérii, ale 1 ohroZeni Zivota ¢i zdravi lidi.

Cela problematika EMC ¢leni do dvou zakladnich skupin (Obr. 15).

Elektromagneticka
kompatibilita

EMC
Elektromagneticka Elektromagneticka
interference susceptibilita
(rugeni) (odolnost, imunita)
EMI EMS

Obr. 15 ¢lenéni problematiky EMC [11]
Velmi dilezitou oblasti je méfeni elektromagnetické interference, predevSim meéfeni
rusivych signall a jejich identifikace. Zahrnuje méfici metody a postupy pro kvantitativni

hodnoceni vybranych parametr hlavné na rozhranich zdroji a pfijimact ruSeni.
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Problematika méfeni, kterd je pro zavérecné posouzeni EMC daného zafizeni vzdy
rozhodujici, je navic komplikovana tim, ze i samotné méfici zafizeni je (nebo mize byt)
zdrojem a soucasné piijimacem ruSivych signall, coz je nutno pii meéfeni respektovat

(technicky, kalibracné, pocetné).

5.1 Elektromagneticka interference EMI

Elektromagneticka interference (EMI) neboli elektromagnetické ruseni je proces, pfi
kterém se signdl generovany zdrojem ruseni pienasSi prostiednictvim elektromagnetické
vazby do ruSenych systémi. EMI se tedy zabyva ptedevsim identifikaci zdrojii ruseni,
popisem a meéfenim ruSivych signald a identifikaci parazitnich pfenosovych cest.
Kompatibility celého systému se dosahuje technickymi opatfenimi pfedevSim na strané
zdroju ruSeni a jejich pfenosovych cest. EMI se tak tykd hlavné pficin ruseni a jejich

odstranovani.

5.2 Elektromagneticka susceptibilita EMS

Elektromagneticka susceptibilita (EMS) ¢i imunita vyjadiuje schopnost zafizeni a systému
pracovat bez poruch nebo s presné definovanym ptipustnym vlivem v prostiedi, v némz se
vyskytuje elektromagnetické ruSeni. EMS se tedy zabyva piedev§im technickymi
opatienimi, kterd zvySuji u objektu (pfijimace ruSeni) jeho elektromagnetickou imunitu,
tedy jeho odolnost proti vlivu rusivych signalti. EMS se tak tyka spiSe odstranovani

dusledkt ruseni, bez odstranovani jejich pficin. [11]
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6 MERENI A JEHO VYZNAM

V mnohych komunikacnich systémech musi byt pfenaSeny signal pfizptisoben vlastnostem
kanalu z hlediska jeho frekvencniho spektra. Obvyklym feSenim je pouziti modulacnich a
demodulacnich obvodu, které vstupni signal namoduluji na pfisluSnou nosnou frekvenci
(do pozadovaného frekvencniho pasma) a na strané pfijimace probiha inverzni proces -
demodulace.

Komunika¢ni kandl je vystaven ruseni z vnéjSiho prostfedi, ¢imz vznika zkresleni
prenaSenc¢ho signalu. V dusledku existence Sumu a riznych elektromagnetickych ruseni,
demodulator neurci vysilané symboly uplné piesné, ale s uréitou pravdépodobnosti chyby
(bitu/symbolu).

Testovani chybovosti komunikac¢niho systému je proto dilezité. Vysledky méfeni mohou
byt pouzity pro navrh a optimalizaci pouzitého kddovani nebo modulace a zabezpeceni

prenosu dat pro dany pienosovy kanal.

Pokud je signal pfijat na rozhrani, musi byt regenerovan (obnovena jeho digitalni
podstata). Zakladnim kritériem pfi hodnoceni kvality pfenosu digitalnich signéli je
chybovost. V pienosové technice se vyhodnocuje bud’ bitovd chybovost pfi méfeni bez
provozu, nebo blokova chybovost pfi méfeni za provozu s uzivatelskymi daty, coz

umoziuje prubézné sledovani kvality — monitorovani vykonnosti pfenosu. [3]

6.1 Chybovost

Chybovost se vyjadiuje jako pomér chybné prenesenych prvki signalu k celkovému poctu
prenesenych prvki, kde prvkem muze byt bit, symbol, bajt, blok dat, paket. Bitova
chybovost BER (Bit Error Rate) se d4 vyjadfit vztahem:

U

Up.

BER =

()

Ne — pocet chybné pienesenych biti
Vp — pfenosova rychlost

t — doba sledovani
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6.2 QOdstup signalu od Sumu

Vlivem vlastnosti pfenosového prostiedi a plusobenim Sumil dochazi pii prichodu
digitalniho signélu ke zkresleni vysilanych symbolt a ke snizeni odstupu signalu od Sumu
SNR (Signal to Noise Ratio) na vstupu piijimaci ¢asti. SNR je pomér vykonu uzite¢ného

signalu a Sumu. [3] a [4]

P..
SNRyz = 10 - log ( Ps‘g"‘”) (6)

noise
Psignal — vykon signalu

Pnoise - V}’/kOIl éumu
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II. PRAKTICKA CAST
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7 POUZITE SOFTWAROVE VYBAVENI

7.1 Matlab

Matlab je vysoce vykonny jazyk pro technické vypocty. Integruje v sobé vypoclty,
vizualizaci a programovani do jednoduSe pouzitelného prosttedi. Jde o interaktivni systém,
jehoz zékladnim datovym typem je dvourozmémné pole (bez nutnosti deklarovat rozméry).
Tato vlastnost spolu s mnozstvim zabudovanych funkci umoznuje relativné snadné feseni
mnoha technickych problémd, specidlné takovych, které vedou na vektorovou C¢i
maticovou formulaci, v mnohem kratSim Case nez feSeni v klasickych jazycich jako je C

nebo FORTRAN.
Typické oblasti pouziti jsou:

e Inzenyrské vypocty

e Vyvoj algoritmi

e Modelovani, simulace a vyvoj prototypii
e Analyza dat a jejich vizualizace

e Inzenyrska grafika

e Vyvoj aplikaci véetné tvorby grafického uzivatelského rozhrani

Vypocetni systtm MATLAB se béhem uplynulych let stal celosvétovym standardem v
oblasti technickych vypoctl a simulaci ve sféfe védy, vyzkumu, primyslu i v oblasti
vzdélavani.

MATLAB poskytuje svym uzZivatelim nejen mocné grafické a vypocetni nastroje, ale 1
rozsahlé specializované knihovny funkci spolu s vykonnym programovacim jazykem
ctvrté generace. Knihovny jsou svym rozsahem vyuZitelné prakticky ve vSech oblastech
lidské ¢innosti.

Diky své architektufe je MATLAB urfen zejména tém, ktefi potfebuji feSit pocetné
naro¢né¢ ulohy a pfitom nechtéji nebo nemaji cas zkoumat matematickou podstatu

problémil.

Za nejsilngjsi stranku MATLABu je povaZzovano mimoiadné rychlé vypocetni jadro s
optimalnimi algoritmy, které jsou provéfeny léty provozu na Spickovych pracovistich po
celém svété. MATLAB byl implementovan na vSech vyznamnych platformach (Windows,

Linux, Solaris, Mac). [8]
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7.2 Simulink

Simulink je nadstavba MATLABu pro simulaci a modelovani dynamickych systémi, ktera
vyuziva algoritmy MATLABu pro numerické feSeni nelinearnich diferencialnich rovnic.
Poskytuje uzivateli moznost rychle a snadno vytvaret modely dynamickych soustav ve
formé blokovych schémat a rovnic.

Krom¢ standardnich tloh dovoluje Simulink rychle a pfesné simulovat i rozsahlé systémy s
efektivnim vyuzitim paméti pocitace. Pomoci Simulinku a jeho grafického editoru lze
vytvaret modely linearnich, nelinearnich, v Case diskrétnich nebo spojitych systému
pouhym ptesouvanim funkénich blokd mysi. Simulink také umoznuje spoustét uréité casti
simulaéniho schématu na zakladé¢ wvysledku logické podminky. Tyto spousténé a
povolované subsystémy umoznuji pouziti programu v narocnych simula¢nich
experimentech. Samoziejmosti je oteviena architektura, kterd dovoluje uzivateli vytvaret si
vlastni funkéni bloky a rozSifovat jiz tak bohatou knihovnu Simulinku. Hierarchicka
struktura modelii umoznuje koncipovat 1 velmi slozité systémy do piehledné soustavy
subsystémi prakticky bez omezeni poctu blokt. Simulink, stejné jako MATLAB, dovoluje
pripojovat funkce napsané uzivateli v jazyce C. Vynikajici grafické moznosti Simulinku je
mozné piimo vyuzit k tvorb¢ dokumentace. Mezi neocenitelné vlastnosti Simulinku patii
nezavislost uZivatelského rozhrani na pocitacové platformé. Pfenositelnost modelt a
schémat mezi riiznymi typy pocitacli umoziiuje vytvaret rozsahlé modely, které vyzaduji

spolupraci vétsiho kolektivu fesiteld na riznych trovnich.

7.2.1 Blocksety

Oteviena architektura Simulinku vedla ke vzniku knihoven bloki, nazyvanych blocksety,
které rozSifuji zakladni knihovnu blokdi Simulinku a umoZiuji pouZziti programu v
prislusnych védnich a technickych oborech. Knihovny je mozné rozSifovat 1 o vlastni

bloky, vytvoiené uzivatelem. [9]
V praktické c¢asti jsem vyuzil Communications blockset, ktery pracuje s bloky, které
vyuzivaji vnitini algoritmy a nastroje pro ndvrh, simulaci a analyzu komunikacnich

systémtl.
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8 POPIS ZAPOJENI

LI
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Obr. 16 schéma zapojeni pro simulaci

Na obrazku (Obr. 16) je schéma zapojeni pro simulaci pfenosu dat komunikaénim
kanalem. Data jsou ndhodné generovana blokem Random Integer Generator. Nasledné jsou
prevodnikem Integer to Bit Converter pievedena na binarni signal. Dale je zapojen
modulator (v tomto ptipadé blok Rectangular QAM modulator) a data jsou pienesena pies
prenosovy kanal (AWGN Channel). Nasledné jsou data zpét demodulovéna vybranym
demodulatorem (Rectangular QAM demodulator) a v bloku Error Rate Calculation je
vypocitdna chybovost na zaklad€ porovnavani vysilaného a pfijimaného signdlu. Blok
Display slouzi k zobrazeni bitové chybovosti a blok To Workspace slouzi ulozeni

naméfenych hodnot do proménné.

Simulace probiha spusténim modelu komunika¢niho systému v programu Bit Error Rate
Analysis Tool, ktery je soucasti Matlabu a spousti se ptikazem bertool. Simulaci lze také

spustit samostatné v Simulinku.
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8.1 Bit Error Rate Analysis Tool

Bit Error Rate Analysis Tool (BERTool) je program v Matlabu, ktery slouzi pro vypocet

bitové chybovosti. Spousti se piikazem bertool.

Prostfedi programu je rozdéleno do tii karet. V kart¢ Theoretical je mozné vykreslit
zavislost bitové chybovosti BER na zvoleném normovaném odstupu signal-Sum

Ey

. ™

Lze upravit rozsah pro jaké hodnoty normovaného odstupu signal-Sum se ma provést
vypocet a nasledné vyneseni kiivky. Ve vyb&rovém policku pro typ modulace nejsou
obsazeny vSechny modulace, ale pouze nejpouzivanéjsi a patiici do kategorie zakladnich
typt. Lze volit mezi modulacemi PSK, DPSK, OQPSK, PAM, QAM, FSK, MSK a
CPFSK. Rad modulace lze u vét§iny modulaci volit od 2 do 64 stavi &i v dalsich

mocninach dvou, v zavislosti na pouzité modulaci.

V druhé karté Semianalytics Ize volit podobné parametry jako v ptedchozi karté, navic lze
blize specifikovat dalsi parametry jako vysilany a pfijimany signal a porovnat mezi sebou

jednotlivé vysledky ptedchozich nastaveni.

Tteti kartou je Monte Carlo. Toto prostfedi umoznuje vynést graf zéavislosti bitové
chybovosti na odstupu signal-Sum a analyzovat vysledky z hodnot ziskanych simulaci
modelu vytvofeného v prosttedi Simulink. Mezi vstupni parametry patfi rozsah hodnot
signal-Sum , cesta k souboru s modelem, ndzev proménné zastupujici namétenou bitovou
chybovost a parametry nastavujici podminky pro ukonceni simulace. Po spusténi je model
pro jednotlivé hodnoty odstupu signal-Sum v pfenosovém kandlu simulovan a naméfené
hodnoty jsou ukladany do pole proménnych. JelikoZ pro velké hodnoty odstupu signal-Sum
se chybovost vétSiny modulaci pohybuje na dosti malych hodnotach, je nutné pro jejich

dosaZeni preneseni dostate¢ného poctu dat.
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8.2 Moznosti nastaveni jednotlivych blokii

8.2.1 Random Integer Generator
Tento blok slouzi ke generovani rovnomérné rozdéleného signalu.
Nastaveni:

» Me-ary number — rozsah vystupnich hodnot (0 — M-1)
= Initial seed — po¢ate¢ni hodnota inicializujici nahodnou posloupnost

= Sample time — perioda vzorkovani
8.2.2 AWGN Channel
Vytvéii prenosovy kanal, ktery bilym Gaussovskym Sumem ovliviiuje pienaseny signal.
Pomér signélu a Sumu lze zadat nasledujicimi parametry.

Nastaveni:

= Signal to Noise Ratio (Ep/Ng) — pomér energie 1 bitu signalu na stfedni vykon Sumu
= Signal to Noise Ratio (Es/No) — pomér energie pripadajici na 1 symbol signalu na
sttedni vykon Sumu

= Signal to Noise Ratio (SNR) — pomér vykonu signalu a vykonu Sumu

8.2.3 Display

Slouzi k zobrazeni vstupnich hodnot. V nasem ptipad¢ zobrazuje na prvnim tadku bitovou
chybovost, na druhém fadku pocet pfenesenych chyb a na tetim fadku celkovy pocet

pfenesenych dat.
Nastaveni:

= Format — pfesnost zobrazeni

8.2.4 Rectangular QAM modulator

Provadi QAM modulaci vstupniho signdlu. Vystupni signdl mé c¢tvercovou konstelaci.
Tento blok je mozné vymeénit za jiny blok provadé&jici vicestavovou modulaci, jako jsou
bloky modulatori M-PAM (ASK), M-FSK, M-PSK. Nastaveni téchto bloka jsou stejna

nebo velice podobna.
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Nastaveni:

* M-ary number — volba poctu stavi stavii modulace

= Input type — volba zda se vstupni signal sklada z celych Cisel nebo skupin bitt

8.2.5 Rectangular QAM demodulator

Provadi demodulaci z QAM vstupniho signalu. Vystupni signal ma ¢tvercovou konstelaci.
Opét plati, Zze tento blok 1ze vymeénit za jiny blok demoduldtoru v zavislosti na pouzitém

modulatoru.
Nastaventi:

= M-ary number — pocet stavi modulovaného signalu
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8.3 Zavislost BER na SNR pro modulace ASK

BER
=

0 5 10 15 20 25 0
E, /M, (dB)

Obr. 17 teoreticka zavislost BER na SNR pro modulace ASK

o 2-ASK simulace

2-ASK

& 4-ASK simulace
4-A5K

W B-ASK simulace

B-ASK

1B6-ASK simulace

16-ASK

BER
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Obr. 18 porovnani simulované a teoretické zavislosti BER na SNR

Z obrazku jde vidét, Ze u ASK se s druhou mocninou poctu stavii potfebny odstup SNR pro

zajisténi stejné bitové chybovosti zvysuje priblizné o 3dB pro zajisténi BER = 10° — 107,

S rostoucim poctem kliCovanych stavil nartista potfebny odstup signal-Sum.
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8.4 Zavislost BER na SNR pro modulace FSK

EER

O 2 4 B 8 10 12 14 16 18
E,/MN, (4B)

Obr. 19 teoreticka zavislost BER na SNR pro modulace FSK

..... o 2-FSK
+  Z2-FSK simulace

4-F3k |
*  4-F5K simulace |
8-FSk |
8-FSK simulace |-

Obr. 20 porovnani simulované a teoretické zavislosti BER na SNR
Na FSK modulaci je zajimavé to, Ze na rozdil od ostatnich méfenych modulaci pfi
zvySovani poctu stavll této modulace klesd potfebny SNR pro dosazeni stejné bitové

chybovosti.
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8.5 Zavislost BER na SNR pro modulace PSK

BER

10
2PSK, 4-PSK
y 8PSk
10 16-PSK
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BER
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Obr. 21 teoreticka zavislost BER na SNR pro modulace PSK

2-PEK, 4-PSK
+  2PSK, 4-PSK simulace
8-PSK
& B-PSK simulace
168-PSK
+ 1B-PSK simulace
J2-PEK
+  32-PSK simulace

E,/M, [45)

Obr. 22 porovnani simulované a teoretické zavislosti BER na SNR

Z graft lze vidét, Ze teoretické hodnoty BER u PSK se téméf shoduji s teoretickymi.

Zajimavé je povSimnout si toho, Ze dvoustavova i Ctyfstavova varianta PSK modulace ma

stejnou zavislost BER na SNR.
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8.6 Zavislost BER na SNR pro modulace QAM

BER
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Obr. 24 porovnani simulované a teoretické zavislosti BER na SNR

U QAM modulace dochazi k patrnym odchylkdm mezi teoretickou a namétenou bitovou

chybovosti. Nejvétsi rozdil je u verze 32QAM, divodem mizZe byt to, Ze modulace



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 40

32QAM nema na rozdil od ostatnich méfenych QAM c¢tvercovy konstelacni diagram jak je

vidét z obrazku (Obr. 25). Modulace 32QAM se v praxi moc nepouziva.

32-QAM Gray Mapping,Ph. Off =0rad Avg. Pow.=1WW Output DT=double

T T T T
X X x X
1._ .......................................................................................
X X b3 x X x
05 ......................................................................................................
£
E
= b3 X b3 x x x
o
£
2 u 3
& i
= b3 X b3 x x x
= Y
i} i
| D S oo L
x R X x x x
AF e Pl Do
% i X X Coox
i i i i
1 0.5 0 05 1
In-phase Amplitude

Obr. 25 konstelacni

diagram 32QAM
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8.7 Zhodnoceni méreni

Teareticke zavislosti bitové chybavost

Eb/Na [dE]

Obr. 26 graf teoretickych chybovych zavislosti vicestavovych modulaci

Z namétenych hodnot lze vidét, ze modulace s vy$§im poctem kdédovanych stavii maji
oproti modulacim s niz§im poctem stavli vy$$i naroky na odstup signidlu od Sumu.
Vyjimkou je pouze modulace vyuZzivajici kmitoc¢tového klicovani, kde se zvySujicim se
poctem stavl se snizuje potiebny odstup signalu od Ssumu. Pro prvni fad M = 2 lze u ASK
modulace dosdhnout obdobného pritbéhu jako u fazového kli€ovani. Pro vyssi fady jsou jiz
odstupy mezi ASK a PSK vyraznégjsi o vice nez jeden fad stavu modulace. Naptiklad pii
dané referen¢ni hodnot¢ BER a osmistavové modulaci PSK, lze pfi stejném odstupu

signal-Sum pouZit pouze Ctyistavovou ASK modulaci.

Obecné lze tici, ze modulace s vyssim poctem stava kladou vyssi pozadavky na kvalitu
pfenosového prostiedi. Jejich vyhodou je ale vyssi pienosova rychlost diky tomu, zZe

dokazi pfenést vice bitli v jednom okamziku.
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ZAVER
Hlavnim cilem mé bakaléiské prace bylo rozebrat problematiku problému vznikajicich pti

prenosu signalti komunikacnimi systémy a provést simula¢ni méfeni.

V teoretické Casti jsem popsal, jak takovy komunikacni systém vypada a z jakych Casti se
sklada. Jsou zde popsany rizné druhy pouzivanych koédovéani a modulaci. Jsou zde také
popsany pouzivané prenosové média pouzivana pro pienos raznych druha signalu a

problematika elektromagnetické kompatibility.

V praktické ¢asti jsem se zabyval testovanim odolnosti jednotlivych modulaci pouzivanych
pro pienos dat. Snazil jsem se zjistit jak moc je ktera modulace odolna proti Sumovému
ruseni. V prostiedi Matlab/Simulink byly pro tyto potieby sestaveny jednotlivé modely
pfenosovych fetézci s AWGN kanalem pro kaZzdou digitalni modula¢ni techniku
popisovanou V teoretické ¢asti a z nasimulovanych hodnot byly sestrojeny vysledné grafy.
Porovnani vypoctenych a nasimulovanych hodnot dochazi k stejnym nebo velmi
podobnym vysledkiim, piipadné jsou odchylky okomentovany. Tyto simulace slouZzi

predevsim ke sledovani vlivu Sumu na kvalitu pienosu dat.
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ZAVER V ANGLICTINE

The main goal of my bachelor work was to clear up problems originated with transmition

sinals through communication systems and make simulation measure.

In theoretical part | described how comunication systems looks and from what parts is it
made. There are described different types of used coding and modulations. There are
described trasmission medias used for transmit different types of signals and

electromagnetic compatibility issues too.

In practical part | was dealed with test immunity of individual modulations which are used
for data transmission. | tried to determine how mach is which modulation resistant to noise
disturb. In program Matlab/Simulink were for this needs created models of communication
chains with AWGN channel for every modulation technique described in theoretical part
and from simulated values were created final graphs. Compare calculated and simulated
results occur the same or very similar results, deviations are commented. This simulations

serve first for monitor noise effect to data transmission quality.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
AM Amplitude Modulation

AMI Alternate Mark Inversion
ASK Amplitude Shift Keying
AWGN  Aditive White Gaussian Noise
BER Bit Error Ratio

EMC Electromagnetic Compatibility
EMI Electromagnetic Interference
EMS Electromagnetic Susceptibility
FM Frequency Modulation

FSK Frequency Shift Keying

GHz Giga Hertz

MHz Mega Hertz

NRZ Non Return Zero

PM Phase Modulation

PSK Phase Shift Keying

QAM Quadrature Amplitude Modulation
RZ Return Zero

ScTP Screened Twisted Pair

SER Symbol Error Ratio

SNR Signal to Noise Ratio

STP Shielded Twisted Pair

UTP Unshielded Twisted Pair
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PRILOHA PI: CD S PRACIi A MODELY

CD obsahuje dokument s bakalaiskou praci a modely pfenosovych kanalt vytvofenych

v Simulinku pro pouziti s aplikaci BERTool.



