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ABSTRAKT

Vramci diplomové prace jsem se seznamil s produktem firmy EMONA
INSTRUMENTS ve dvou provedenich: softwarova verze TutorTIMS — Advanced
a hardwarova verze TIMS-301, ktera byla zakoupena do laboratofe predméti
,Pristupové a transportni sité¢” a ,,Sluzby telekomunikacnich siti“. Byly vytvofeny
celkem tii laboratorni ulohy jak pro softwarovou, tak pro hardwarovou verzi tohoto
modulérniho systému, vSechny podporuji tvirc¢i piistup studentii a obsahuji standardni
soucasti, kterymi jsou popis ulohy pro meéfici pracovisté¢ a vzorovy protokol. Prvni
uloha je koncipovana tak, aby se studenti seznamili s timto systémem a je zaméfena na
amplitudovou modulaci. Nésleduje dvojice tloh, vytvofenych zamérné tak, aby bylo
mozné je na jednom pracovisti méfit souc¢asné. Prvni z nich je zaméfena na praktické
ovéteni poznatkll z oblasti amplitudového klicovani, druhé na linkové kédy. Tyto ulohy
predstavuji nejlepsi vybér z moznosti, kterych je mozné dosdhnout u hardwarové verze
systtmu TIMS-301, vzhledem k aktualné dostupnému poctu moduli v laboratofi.
U softwarové verze nejsme timto zpusobem limitovani, pozadavkem vSak bylo, aby
vSechny pfipravené laboratorni ulohy bylo mozné zpracovat jak na verzi hardwarové,
tak na softwarové. Zavér prace je veénovan srovnani téchto dvou verzi spole¢né
S moznostmi optimalizace hardwarové verze TIMS.

KLICOVA SLOVA

TutorTIMS - Advanced, TIMS-301, Zasuvné moduly, Amplitudova
modulace, net*TIMS



ABSTRACT

The intended goal within the scope of this master’s thesis is to get acquainted with the
product of EMONA INSTRUMENTS Company. There are two main concepts: the
software version TutorTIMS — Advanced and the hardware version TIMS-301. Both
concepts were bought into the laboratory, where the following subjects are being
lectured: “Access and transport networks” and “Telecommunication network services”.
Three laboratory exercises were prepared for both software version and hardware
version. Both versions are modular and all designed exercises support independent and
creative approach of students. All exercises also consist of standard parts, which are the
description of the exercise and exemplary protocol solution. The first exercise is called
“amplitude modulation” and is designed as an introductory exercise. Next are a couple
of exercises which are designed to be performed on one workplace at the same time.
The first of them is focused on practical verification of facts from amplitude shift
keying, the second one focuses on link codes. This couple of exercises is the best
choice, considering the hardware version of TIMS-301 and at the present time available
modules in the lab. Software version is not limited in such way, but it was required to
allow performing all of prepared exercises on both versions. Lastly there is
a comparison between the software and hardware version and several options for
hardware TIMS optimization.

KEYWORDS

TutorTIMS - Advanced, TIMS-301, Plug-in module, Amplitude
modulation, net*TIMS
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Uvod

Vyuka v telekomunikacnich laboratofich je dulezitd soucédst vzdélavaciho procesu na
technicky zalozen¢ vysoké Skole. Studenti zde ziskavaji praktické znalosti a zkuSenosti S praci
na telekomunikacnich pfistrojich, a proto musi byt vyuka nadzorna a pochopitelnd. Timto
problémem se zabyva firma Emona Instruments, kterd vytvofila systém TIMS, ktery se
zamétuje na jednoduchost, modularnost a praktickou zkusenost pii praci s telekomunika¢nimi
technikami.

Cilem diplomové prace je seznameni s vyukovym prostiedim TIMS od firmy Emona
Instruments. V prvni ¢asti prace je rozebrana softwarova verze TutorTIMS a jsou zde popsany
hardwarové verzi TIMS-301. Je zde popsan modulovy systém, zakladni systémova jednotka,
rozsifujici jednotka, modulové sady A, B, C, D. Nasleduje popis problematiky vzdaleného
ovlddani hardwarové verze TIMS pies software neboli tzv. net*TIMS. V dalsi kapitole je
popis softwarového osciloskopu pouzivaného s hardwarovym systémem TIMS-301 tzv.
PicoScope. Popis tohoto programu je nezbytny pro korektni zvlddnuti prace s TIMS-301.

Nisledujici ¢ast je vénovana konkrétnim laboratornim aloham. Ulohy jsou zpracovany
véetné teoretického tvodu, postupu méfeni a kontrolnich otazek a jsou koncipovany tak, aby
podnécovaly samostatnou ¢innost a mysleni studentl. Dale je vzdy uveden vypracovany
vzorovy protokol. Prvni uloha s nazvem amplitudova modulace v systému TIMS, slouzi spise
jako seznamovaci s hardwarovym i softwarovym systémem TIMS. Vé&domosti a znalosti
ziskané v této tloze slouzi k uspésnému zvladnuti nasledujicich tloh. Nasledujici dvojice
uloh je zvolena tak, aby ji bylo moZno vykondvat soucasné (paraleln€) na jednom
hardwarovém zatizeni TIMS. Konkrétné v konfiguraci Zakladni systémova jednotka TIMS-
301 a rozsifujici 12-ti slotovy rack. Ktéto konfiguraci je potfeba dvou osciloskopl
(softwarového PicoScope a hardwarového).

V posledni ¢asti diplomové prace se nachazi shrnuti optimalizace systému TIMS, je zde

navrzen vhodny osciloskop a v samém zavéru jsou sepsany vyhody a nevyhody softwarové a
hardwarové verze TIMS.
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1 Softwarova verze — TutorTIMS

TutorTIMS (Telecommunication Instructional Modeling System) je softwarova aplikace
navrzend firmou Emona instruments a slouzi pro vyuku na univerzitich zaméfenych na
telekomunikac¢ni techniku (pfedevsim modulace a kédovani). Existuji tfi verze: TutorTIMS —
FreeWare, TutorTIMS — Basic a TutorTIMS — Advanced. Aplikace je pfizpusobena tak, Ze
simuluje vlastné¢ skute¢nou hardwarovou verzi a pouzivad stejné stavebni bloky. Vzhled
aplikace je upraven tak, ze napodobuje pfimo predni panel Emona TIMS Hardware. Pro béh
aplikace je nutné mit nainstalovanou a povolenou Javu na pocitaci. Konkrétné Java Runtime
Environment verze 1.4 a vyssi.

1.1 TutorTIMS - FreeWare

Tato verze je poskytnuta na domovskych strankach projektu [7] zdarma ke staZeni. Je
dostupné pro platformy Windows, Linux a Macintosh. Moznosti FreeWare verze TIMS jsou
do zna¢né miry limitovany. Naptiklad je zde omezen pocet modulti na 5, nelze zde ukladat ani
nacitat projekty a neni zde zadné uzivatelska podpora. Tato verze slouzi spiSe k seznameni se
s produkty firmy Emona instruments a pro udé¢lani si pfedstavy o uZivatelském rozhrani a
ovladani programu. GUI TutorTIMS — FreeWare je zobrazeno na nasledujicim obrazku
obr.1.1.

DO v

| Aubio
| osciLLATOR

3520 Hz

VAR DC AND
AMPLIFIERS

ADDER

MULTIPLIER

TutorTIMS FreeWare V1.0

=@ Disabled functions enabled
| in full featured TutorTIMS.

Only available to institutions

http //www webtlms com/tutommsmfo htmI

I 100kHz
|| CARRIER “

o | —
oo oo i ' \ ‘ |
| —— || 1 | |
Jsinate i ‘ ‘ Hl‘li’ ‘lll
' I

Tr |
«,“"H‘
H 1 i
IAVAVAVA! \ ” ‘]"l'u“,w,.,rn{ I”‘l
{6)} WHJ"'M‘ |“|| It AR

” }‘ “ ‘“ H“H ‘\H v I\" i; U‘IHIM

fh
J
J

2kHz
MESSAGE

p LEVEL DELAY x4 avg
sin(ut) FFT

Obr. 1.1: TutorTIMS — FreeWare verze 1.0
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1.2 TutorTIMS - Advanced

Jedna se jiz o placenou verzi programu. Podporuje vSechny volitelné funkce aplikace a je
nainstalovana v laboratofi PA-429. Zde je 1 licen¢ni server s pfipojenym USB hardwarovym
klicem, ktery je nezbytny pro provoz jednotlivych klientskych aplikaci v siti. Aplikace je
dodavéna spolecné s kratkym flashovym tutoridlem, ktery vysvétluje zékladni funkce, dale
pak suzivatelskym manudlem jednotlivych moduli a také s mnozstvim predpfipravenych
experimentl, které 1ze dale upravovat.

Kaplikaci TutorTIMS — Advanced se lze také alternativné pfipojit pfes program
vzdalend plocha. Na termindlovém serveru term.utko.feec.vutbr.cz se nachdzi operacni systém
MS Windows Server 2008 standard a je zde také zpiistupnéna softwarova verze TIMS. Pokud
ma uzivatel vytvoreny ucet s ptislusnym opravnénim, muze vyuzivat TutorTIMS — Advanced
v podstaté odkudkoliv, kde je ptipojeni k internetu.

1.2.1 Seznamenis GUI TutorTIMS — Advanced

Pomoci ikony TutorTIMS-Advanced, umisténé na pracovni ploSe nebo v nabidce Start,
spustime aplikaci. Pokracujeme kliknutim na tlacitko Click here to start a po chvili se objevi
obrazovka aplikace TutorTIMS — Advanced, ktera mize vypadat napft. jako na obr. 2. Sklada
ze ¢ty hlavnich ¢asti. Modfe ordmovany jsou horni funkéni prepinace, Cervenou pak prostor
volitelnych moduld, zelené prostor pevnych modulil a oranZzové€ vysledné signaly osciloskopu.
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O Qg
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1§ ( QGeF
MASTER TutorTIMS
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Obr. 1.2: Ptiklad obrazovky programu TutorTIMS - Advanced
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a) Horni funk¢ni prepinace:

Nachézi se zde 7 ptepinacu:

e Scope Help — piepinani mezi zobrazenim vystupu osciloskopu a napovédy programu

e Manuals — ve verzi TutorTIMS — Advanced otevie prohlize¢ s lokalnimi soubory
manudli a dokumentace k ptedpiipravenym experimentim. Ve verzi TutorTIMS —
FreeWare otevie stranku http://www.webtims.com/tutortimsinfo.html s informacemi o
produktu TutorTIMS

e Save — ulozeni soucasného projektu
e Load - otevieni projektu pfedptipraveného nebo vlastniho
e New — vytvoreni nového projektu a odstranéni vSech modulti najednou

e Grab — sejme aktualni obrazovku aplikace a ulozi do formatu jpg (vhodné pii tvorbé
technické zpravy z méfeni)

e EXit — ukondi instanci aplikace

b) Prostor volitelnych moduli - mnozstvi modulii je zdvisle na verzi aplikace. Vlozeni
modulu probiha kliknutim pravého tlac¢itka mysi na volnou pozici a naslednym vybérem
z nabidky 16 zakladnich modulf, 20 rozsifenych a 1 expertniho. Smazani modulu je stejné
S tim rozdilem, ze po kliknuti pravym tlacitkem mysi zvolime polozku Remove!.

¢) Prostor pevnych moduli — tato ¢ast se dale déli na modul Master signals, TutorTims
modul a moduly pro osciloskop.

Master signals — obsahuje 5 synchronizovanych analogovych a digitalnich signalt
v rozsahu od 2 kHz do 100 kHz. Konkrétné 100 kHz nosné signaly pro modelujici ucely
(analogové signaly sin(mt) a cos(mt) a digitalni signal), dale digitalni 8,333kHz vzorkovaci
kmitocet pro vzorkovani frekvenéné omezeného signalu a jako posledni je signal 2 kHz
Message, coz je pomérové zmenSeny nosny analogovy signdl, ktery se pouziva k dosazeni
zobrazeni jednoduchych modula¢nich schémat.

Signaly z modulu Master signals jsou odvozeny z hlavniho krystalového oscilatoru, coz
ma za nasledek nizky frekvencni posun. Frekvence signalil jsou vnitiné zafixovany stejné jako
vystupni uroven. Analogové signaly jsou sinusového prubéhu a maji zkresleni méné nez
0,1%. Digitalni signaly jsou standardni TTL tGrovné s nab&éznou hranou mensi nez 80ns.

TutorTims modul — nachazi se napravo od modulu Master signals. Obsahuje
analogovy vstup pro méteni frekvence, Spickové hodnoty napéti a efektivni hodnoty napéti.
Tyto hodnoty zobrazuje na odpovidajicich displejich. Dale obsahuje oto¢ny regulator
ELASTICITY, ktery upravuje pruznost vodi¢i. Pod nim se nachézeji 2 pfepinace pro rezim
Zpracovéni1 a moznost upravy experimentu pro net*TIMS.

! rezim zpracovani — vzorky signalu jsou zpracovavany v davkéach a s rychlosti pfiblizng 10 MHz. Kazda davka
vzdy obsahuje tolik vzorktl, aby byla pokryta cela obrazovka osciloskopu. V rezimu slow je po kazdé déavce
pauza 1,5 sekundy. ReZim fast pauzu neobsahuje a v rezimu freeze se zastavi generovani davek.
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Moduly pro osciloskop — jsou oddéleny barevné pro kazdy kanal. Obsahuji nastaveni
méfitka na ose y, polohy signalu na obrazovce, casovou anebo frekvencni osu x atd. Dale
obsahuji Trigger, FFT a oto¢ny regulator ¢asové zakladny.

d) Prostor vyslednych signalua osciloskopu — zde jsou zobrazeny barevné odlisSené vysledné
signaly experimentu.

1.2.2 Nastavovani oto¢nych regulatori

Jsou dva zptisoby jak nastavit oto¢ny regulator na pozadovanou hodnotu. Prvni je pouze
za pouziti mysi. Druhy zptsob je aktivace reguldtoru kliknutim mysi a nédsledné nastaveni
polohy pomoci Sipek vlevo a vpravo. Ani jeden zplisob neumoziuje piesné nastaveni
oto¢nych reguldtord a nastavené hodnoty jsou ve vétsin€ pripadi pouze orientacni.

1.2.3 Spojovani moduli

Pokud jsou jiz vlozeny vSechny nezbytné moduly pro experiment, je potiecba nyni
moduly propojit. To se dé€je pomoci barevné odliSenych konektord, kde zluté konektory
znamenaji analogovy signal, cervené znamenaji digitalni signaly a zelené jsou pro uzemnéni.
Vseobecné plati, Ze na levé stran€é modulii jsou konektory pro vstupni signdly a na pravé
stran¢ pro signaly vystupni. Program nepovoluje spojeni dvou vystupnich resp.vstupnich
konektort. Vlastni vytvoteni spoje se provede kliknutim na konektor, ¢imz se aktivuje a
naslednym kliknutim na jiny pozadovany konektor. Dvojitym kliknutim na konektor se zrusi
vSechna spojeni s timto konektorem.
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2 Hardwarova verze TIMS

Hardware verze TIMS (Telecommunication Instructional Modeling System) je vlastné
kompletni laboratorni prosttedi pro studenty kurzi telekomunikaci, zpracovani signald a
bezdratovych siti. Jedinym potfebnym dodatecnym zatizenim je osciloskop. Uz od svého
zalozeni v roce 1971 poskytuje TIMS studentiim telekomunikaci a elektrotechniky praktickou
zkusenost se skutenym modelovacim systémem telekomunikaéni teorie a techniky. Tento
systém je navrzen zpusobem, aby ho bylo mozné neustale rozsitovat a aktualizovat tak, aby
implementoval nejnovéjsi vyvojové trendy v digitdlnich a analogovych modulacich a v
koédovani. TIMS modeluje matematické rovnice, které reprezentuji elektrické signaly, nebo
modeluje blokové diagramy reprezentujici telekomunikaéni systémy. Ukolem TIMS je
praktickym zptisobem oziejmit koncept telekomunikacnich teorii.

2.1 Popis TIMS-301

V soucasné dobé ma Skola zakoupenou verzi TIMS-301, kterd obsahuje zakladni
systémovou jednotku a rozSifujici zasuvné moduly skupiny A, B, C, D viz [3] a [4]. Verzi
TIMS-301C, kterd obsahuje i ovladani pies PC, Skola momentaln€ nedisponuje. Tato verze by
umoziovala nejen ovladani TIMS pies PC, ale i tvorbu projektli pro net*TIMS a jejich
dalkové ovladani pres internet a LAN. Podrobnéji se této vlastnosti budu vénovat
v samostatné kapitole. Verze TIMS-301 je zobrazena na obrazku obr. 2.1.
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Obr. 2.1: Zékladni systémova jednotka TIMS-301
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Jak je patrné z obrazku 2.1, TIMS je zafizeni typu dvojity rack. To znamend, ze v horni
poloviné se nachézeji volitelné moduly (maximéln€¢ 12) a v dolni poloviné se nachdzeji
moduly pevné spole¢né se zdrojem napajeni. Pokud bychom potiebovali z néjakého divodu
rozsitit pocet zapojenych volitelnych modull, 1ze tak ucinit pfipojenim ptidavného 12-ti
slotového racku, ktery je zobrazen na obrazku 2.2. Pfipojuje se pomoci konektoru, ktery se
zasune do slotu zakladni systémové jednotky. Ptidavny 12-ti slotovy rack je pies pifipojny
konektor 1 napajen a lze pfimo do né&j zapojit i volitelny modul, takze se nesnizi pocet
modulovych pozic v zakladni systémové jednotce.

Obr. 2.2: Rozsifujici 12-ti slotovy rack s pfipojnym konektorem pro TIMS-301

2.2 Zasuvné moduly

Moduly jsou vlastné jednoduché elektrické obvody (viz obr. 2.3), které funguji jako
zakladni stavebni bloky. Kazdy modul ma specifickou funkci. Existuji 4 kategorie funkci,
které mize modul zastavat:

1. Generace signalu — osciloskopy atd.

2. Zpracovani signalu — nasobicky, filtry atd.

3. Méreni signalu — ¢itac frekvence

4. Zpracovani digitalniho signialu —  vyzaduje rozsifenou sadu moduli
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Obr. 2.3: Ptiklad modulu

Na prednim panelu modulu se nachazeji 4 mm Siroké konektory, pficemz na levé strané
jsou vstupy a na pravé vystupy. Vstupy maji vysokou impedanci 56kQ a vystupy maji nizkou
impedanci typicky 330Q2. Toto je zamérné a ma to za nasledek to, Ze signalové spojeni muze
byt vytvofeno nebo zruseno bez toho, aby se zménila amplituda signélu na vystupu modulu.
V zadném modulu nemtize byt vytvoten signal, ktery by poskodil jiny modul. Vystupy mohou
byt dokonce zkratované nebo propojené bez toho, aby se néjak poskodily. Konektory jsou
barevné odliseny podle druhu signalu. Zluté jsou oznadeny analogové signaly (4V $pickova
hodnota napéti), ¢ervenou jsou oznaceny digitalni signaly (arovné TTL od 0 do 5Volti),
zelené je oznaceno spole¢né nebo systémové uzemnéni. Jednotlivé moduly jsou napajeny po
pfipojeni do racku.

Déle se na ptfednim panelu modulu nachazeji ovladaci prvky, prepinade a otocné
regulatory. UmysIné nejsou na 7adném proménném ovladacim prvku vyznaéeny zadné
kalibra¢ni znacky. Toto je dano filozofii TIMS: Studenti nastavuji a upravuji hodnoty
sledovanim a méfenim signald a tim ziskaji porozuméni, cit a nadhled nad cinnosti
telekomunikac¢nich procesu.

Moduly se zasouvaji do horniho racku do jedné z 12 pozic. Pfipojeni nebo odpojeni
modulu mtze probihat i za provozu zafizeni a neni tedy nutné zafizeni pfi vymeéné modulu
vypnout. Moduly nejsou v pozicich ni¢im blokovany a proto je nutné pti vypojovani vyvoda
modul pfidrzet.
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2.2.1 Pevné moduly na TIMS-301

e Buffer Amplifiers — obsahuje dva nezavislé zesilovace s proménnym ziskem
e Frequency Counter — osmi mistny c¢itac frekvence a udalosti

e Headphone Amplifier and 3kHz LPF — obsahuje zesilova¢ pro sluchatka nebo
reproduktory a dale obsahuje nezavislou dolni propust, kterda mize byt zapnuta pied
zesilovacem

e Master Signals — pét analogovych a digitalnich signald v rozpéti 2 kHz az 100 kHz
e Scope Display Selector — povoluje zobrazit 2 z maximaln¢ 4 rtiznych signalti najednou

e Trunks Panel — poskytuje vstupy a vystupy pro signaly posilané z/do dal$ich TIMS
systémt

e Variable DC - stabilni bipolarni zdroj stejnosmérného napéti

2.2.2 Volitelné zasuvné moduly pro TIMS-301 skupiny A

Jedna se o tzv. TIMS-301 BASIC SYSTEM a obsahuje 13 zasuvnych modul ze
zakladni sady.

e Adder — scitacka dvou signalti s moznosti individualniho zesileni

e Audio Oscillator — laditelny sinusovy zdroj s nizkym zkreslenim o frekvenci 0,5 — 10
kHz

e Dual Analog Switch — ptepinaé¢ analogovych signala s fizenim digitalnim signalem

e Multiplier — nasobi¢ka dvou analogovych signalti

e Phase Shifter — hrubé a jemné posouvani faze analogového signalu

e Quadrature Phase Splitter — vstupni analogové signaly rozdéli o 90 stupna

e Pseudorandom Sequence Generator — generator pseudonahodnych analogovych i
digitalnich signalt

e Tuneable Low Pass Filter — nastavitelna dolni propust pro analogové signaly

e Twin Pulse Generator — dvojity pulzni generator, ptivedeni kladné hrany na vstup
CLOCK ma za nasledek kladny pulz na vystupu

e Utilities — 4 nezavislé funkéni bloky: komparator, pulvinny usmérnovac, Dioda s dolni
propusti, dolni propust

e Voltage Controlled Oscillator — napétim fizeny oscilator pracujici v rezimu VCO
s analogovym vstupnim napétim nebo FSK generator s digitdlnim vstupem.

e 60kHz Low Pass Filter — elipticka dolni propust s meznim kmito¢tem 60 kHz

e Quadrature Utilities — 3 nezavislé¢ funkcni bloky: 2 nezavislé nasobicky a nezavisla
s¢itacka
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2.2.3 Volitelné zasuvné moduly pro TIMS-301 skupiny B

V tomto piipadé¢ jde o tzv. EVAL-16 SET a obsahuje 16 zasuvnych moduld z rozsitené

sady. Rozsifena sada zvétSuje rozsah zakladni sady a dale prohlubuje jeji moznosti.
Konkrétné ptidava 4 moduly ze zakladni sady a 12 moduld ze sady rozsitené.

Ptidavné moduly ze zékladni sady (detaily jsou vysvétleny vyse):

Phase Shifter
Sequence Generator
Tuneable LPF
VCO

Ptidavné moduly z rozsitené sady:

Decision Maker — umocnéni a vyrovnani Sumem poruseného vstupniho digitalniho
signdlu a naslednd reprodukce ¢istého digitalniho signdlu

Error Counting Utilities — dva bloky XOR pro porovnavani digitalnich signalu a
MKO pro kli¢ovani pulzniho citace, ve spojeni s jinym TIMS modulem se pouziva pro
uskutecnéni méfeni BER

Line-Code Encoder — datovy tok urovné TTL je soubézné zakodovavan do 8
linkovych kéda (PCM priibéh) a 1 predkédovaného duobinarniho kédu

Line-Code Decoder — signaly generované modulem LINE-CODE ENCODER jsou
v tomto modulu dekddovény a je zde opét vytvoren datovy tok trovné TTL.

Noise Generator — Sirokopasmovy zdroj Sumu s 12-ti stupfiovym vystupnim
amplitudovym utlumovym ¢lankem ( 0dB az +22dB po kroku 2dB)

TRMS Volt Meter — sirokopasmovy voltmetr s velkym LED displejem a DC vystupem
S vyrovnavaci paméti

100kHz Channel Filters — tfi 100kHz kanaly zahrnujici filtry pasmovou propust, dolni
propust a pfimé propojeni

PCM Encoder — DAC, ktery vytvafi sériové data TTL urovné¢ a PCM formatu. Pfi
paralelnim spojeni dvou téchto modulii je vytvoren TDM systém.

PCM Decoder — DAC, ktery piijima sériové digitalni data z PCM ENCODER modulu

Bit Clock Regeneration — 4 nezavislé funkéni bloky pro obnoveni taktovaci frekvence
libovolné generovaného linkového kodu

M-Level Encoder — kontinualni tok datovych bitd TTL tGrovné je seskupovan do n-tic
(kde n = 2, 3, 4). Tyto n-tice jsou kodovany tak, aby vytvoftily viceuroviiovy signal
Vv zékladnim pasmu ¢ a i. Je mozno vytvofit 6 riznych kodovacich formati pro tvorbu
signali (QAM, 8-QAM, 16-QAM, 4-PSK, 8-PSK & 16-PSK)

M-Level Decoder - signal zmodulu M-LEVEL ENCODER je navzorkovan a
dekddovan do samostatnych n-tic a poslan na vystup jako kontinudlni sériovy datovy
tok. Je mozno dekddovat 7 riznych formati: 4-QAM, 8-QAM, 16-QAM, 4-PSK, 8-
PSK & 16-PSK a BPSK (pomoci specidlniho piepinace)
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2.2.4 Volitelné zasuvné moduly pro TIMS-301 skupiny C

Jedna se o sadu TIMS-CDMA Spread Spectrum Module Option, ktera ptidava 3
rozsSiftené¢ moduly pro experimenty s DSSS a CDMA:

e Digital Utilities — modul poskytuje 6 nezavislych déli¢ek, digitalni invertor a logicky
vystup HIGH

e Multi Sequences Source — 4 nezavislé funk¢ni bloky: 2 pseudoSumové sekvenéni
generatory s nastavitelnou délkou sekvence, 2 XOR funkce s analogovymi a digitalnimi
vystupnimi trovnémi pro realizovani funkce modulo-2

e CDMA Decoder — 4 oddélené funkéni bloky pouzivané pro realizovani riznych DSSS
a CDMA pfijimacich struktur.

2.2.5 Volitelné zasuvné moduly pro TIMS-301 skupiny D

Jedna se o sadu TIMS-FHSS Frequency Hop Module Option, ktera ptidava 4 rozsifené
moduly pro experimenty s FHSS :

e Integrate & Dump — Blok digitdlniho proménného zpozdéni pro vyrovnavani faze
taktovaciho kmitoctu s datovym tokem a dale blok vzorkovaciho a pamét'ového obvodu
S integratorem. Déle lze provadét PWM modulaci.

e Multi Sequences Source

e 2 x Frequency Hop Synthesizer — frekven¢ni syntetizér se sinusovym vystupem o
frekvenci 100kHz az 240kHz

2.2.6 Volitelné zasuvné moduly pro TIMS-301 skupiny E, F, G

Tyto sady moduli nema v soucasné dob¢ Skola zakoupené.

e TIMS-AdvFO Advanced Fiber Optics Option — 8 rozsifujicich modult pro
demonstraci zdkladnich principii vldknovych optickych spojit

e TIMS-Trunks Option — sit’ pro propojeni vice TIMS-301/C systému v laboratofi

e Circuit Experimenter — Spojovaci pole pro vytvafeni pokusnych obvodu a jejich
nasledné bezpecné piipojeni k TIMS modulim. Obsahuje 16 digitalnich a analogovych
vstupl a vystupil.
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3 net*TIMS

Verze net*TIMS stoji na rozhrani mezi hardwarovou a softwarovou verzi. ZjednoduSené
feCeno se da fict, ze jde o softwarem ovladany hardware. Jak jiz bylo zminéno vyse, pro tento
produkt je potieba hardwarova verze TIMS-301C, kterou v soucasné dobé skola zakoupenu
nema. net*TIMS dovoluje ucitelim nastavit libovolny hardwarovy TIMS experiment
Vv laboratofi a umoznuje studentim vzdaleny pfistup k tomuto experimentu. net*TIMS
funguje na stejném principu jako TIMS-301, to znamena, ze studenti nastavuji veskeré
hardwarové parametry vzdalené. Zasadni rozdil oproti TIMS-301 je v tom, ze moduly pro
net*TIMS nemaji na prednich panelech otocné regulatory nebo piepinace. Jsou zasunuty do
standardni systémové jednotky TIMS-301 a propojeny s net*TIMS serverem. Server se
piipojuje do LAN/internetu pies ethernetovy port. Moduly jsou nastavovany kompletné pies
GUI na pocitaci. Tento pocita¢ se muze nachazet v lokalni siti nebo kdekoliv na internetu.
Kazdy student ma pfidélenu unikatni relaci experimentu a ovlada experiment pies kontrolni
panel ve svém prohlizeci internetu. Je dilezité si uvédomit, ze studenti pracujici s Net*TIMS
manipuluji de facto se skutecnym hardwarem a zobrazuji skute¢né elektrické signaly.

K ptihlaSeni do aplikace je potieba prohlize¢ podporujici technologii Java. Po zadéani
adresy experimentu je zobrazeno Javové okno které odpovida specifickému nastaveni
net*TIMS experimentu. Student miZe sou€asné vyuzivat i jiné studijni materialy poskytnuté
ucitelem. Déale mize piepinat, pfemost'ovat a vkladat hardwarové moduly. Zalezi to pouze na
nastaveni, které vytvoii ucitel.

K jednomu net*TIMS experimentu mize zaroven pristupovat vice studentd z riznych
mist. Toto se umoznéno pomoci viceuZivatelského prostiedi net*TIMS serveru. Veskerd
aktivita studentti mize byt sledovana pomoci zdznamu studentskych aktivit.

3.1 Vytvareni net*TIMS experimentu

Vytvoteni experimentu probiha obvykle ve tfech jednoduchych krocich:

1. Sestaveni experimentu v softwarovém prostiedi TutorTIMS nebo net*TIMS editoru a
jeho nasledné uloZeni s ptiponou .tut (napt. pokus.tut).

2. Soubor pokus.tut je uc¢itelem nahran do net*TIMS pies zabezpeceny spravcovsky ucet.
Pravé s timto souborem manipuluji studenti pti pouzivani net*TIMS

3. Zbyva pouze fyzicky vlozit zasuvné moduly do systému net*TIMS a pospojovat je
stejnym zptisobem jako v bodé¢ 1.

Nyni je jiz vSe pfipraveno k piihlaSeni se a vykonani experimentu.
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3.2 Seznameni s nejdulezitéjSimi terminy net*TIMS

V této Casti budou osvétleny dilezité soucasti systému net*TIMS, které jsou dillezité
pro spravné pochopeni funkce a pro pouzivani systému net*TIMS.

e net*TIMS obrazovka s experimentem — GUI podobné programu TutorTIMS

e net*TIMS moduly — jedna se o specialni moduly pfizptsobené pro net*TIMS, které
maji veskeré ovladdaci prvky nahrazeny ekvivalentnimi elektrickymi obvody, které lze
ovladat na dalku. Déale moduly obsahuji kontrolni rozhrani pro komunikaci se net*TIMS
serverem

e net*TIMS rack — rack s volitelnymi zasuvnymi moduly kompatibilni s net*TIMS

e net*TIMS server — Webovy server slouzici pro net*TIMS obrazovku s experimentem a
pro osciloskop a multiplexor. Dale ovlada pfistup studentd a administratorské funkce.

e net*TIMS Kklient — softwarova aplikace pouZzivand studenty k zobrazeni net*TIMS
obrazovky s experimentem. Tato aplikace spolupracuje s net*TIMS serverem a pifimo
s net*TIMS experimentem. Aplikace miize byt jak ve form¢ samostatného programu, tak
integrovana do webového prohlizece. V obou piipadech se jednd o aplikaci, kterd je
napsana v programovacim jazyku JAVA.

e JRE — nezbytnid aplikacni soucdst pro spravnou funkci net*TIMS, kterd slouzi ke
spousténi JAVA aplikaci a appleti.

e vstupy osciloskopu pro net*TIMS server — jedna celkem o 20 vstupt pro osciloskop,
zZ toho 8 pro kanal A, 8 pro kanal B a 4 pro trigger.

e Serverové indikatory — pole LED diod, které indikuji aktivitu uzivateli a systémovou
diagnostiku v realném case.

e Cita¢ pulzii — implementace méteni BER v net*TIMS

e Serverové rozhrani — deska ploSnych spojii poskytujici kontrolni a komunikacéni
rozhrani pro interakci mezi net*TIMS serverem a net*TIMS moduly

3.3 Pripojeni k net*TIMS experimentu

Pro ptihlaseni k net*TIMS experimentu se pouziva webovy prohlize¢ s adresou
www.webtims.com. Na této strance jsou informace o net*TIMS, dale se zde vyskytuji i
nckteré experimenty online a informace o TutorTIMS. Pravé z téchto stranek se stahuje
samostatna javova aplikace s experimentem pojmenovana napi. netTimsClient.jar. Jsou zde
uvedeny 1 piihlasovaci tdaje, IP adresa net*TIMS serveru a navod ke konkrétnimu
experimentu.

Pro spusténi aplikace je nutné ptipojeni k internetu. Stazenou javovou aplikaci spustime
a zaddme udaje ziskané z webovych stranek. Nejprve IP adresu net*TIMS serveru a poté
jméno a heslo. Nasledné je zobrazeno jiz divérné znamé okno s net*TIMS experimentem,
které se ovlada stejnym zplisobem jako by §lo o aplikaci TutorTIMS.
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4 PicoScope

V laboratoti PA-429 je k systému TIMS-301 ptes paralelni port pfipojen na PC nainstalovany
softwarovy osciloskop. V budoucnu zde bude i druhy hardwarovy osciloskop, ktery umozni
simultanni méfeni dvou uloh najednou.

4.1 Popis a zakladni funkce programu PicoScope

PicoScope je softwarova aplikace, kterda ndm dovoluje zobrazit na pocitaci prib¢hy
signalt napt. ze systému TIMS-301. Jeji vyhoda spociva napf. v pfenosnosti, cen¢ a
zabiraném prostoru. Pii pouziti ve spolupraci s Pico Technology Osciloskopem se stava
Z PicoScope vykonny ndstroj pro nahravani, zpracovavani a zobrazovani Sirokého spektra
méteni. V PicoScope jsou Ctyfi zobrazovaci reZimy, které mohou byt pouzity zvIast, jako
kompozitni nahled, ¢i jako libovolna kombinace. Zobrazovaci rezimy jsou:

I. Osciloskop
Il. Spektralni analyzator
[1l.  Mé¥ici pristroj
IV. XY osciloskop

3 PicoScope - [NONAME.PSD]
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Obr. 4.1: GUI programu PicoScope
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Ovladani programu PicoScope (viz obr. 4.1) probiha pfes hlavni menu, horni ovladaci prvky a
dolni ovladaci prvky. Prostfedni ¢ast je urCena pro zobrazovani signalii. Pfes hlavni menu je
ovladan kompletné cely program a dolni a horni ovladaci prvky slouzi hlavné k zrychleni a
zpohodInéni ovladani. Ovladaci prvky a jejich funkce se zméni vzdy podle toho, jaky rezim
zobrazeni osciloskopu je zvolen.

Horni ovladaci prvky (zleva):

e osciloskop — zobrazeni signalu s ¢asovou osou
e spektralni analyzator — zobrazeni spektra signalu
e méfeni — mé&fi napi. velikost stejnosmérného (stiidavého) napéti signélu atd.

e automatické nastaveni rozsahu - automaticky nastavi casovou 1 napétovou
(frekvencni) osu vetné spousteéni (trigger)

e nastaveni kanalu A — zapnuti/vypnuti kandlu + vertikdlni rozliSeni (napéti, uroven),
stiidavé nebo stejnosmérné napéti, moznost piesunu signalu na obrazovce

e nastaveni kanalu B — dtto

Dolni ovladaci prvky (zleva):

e Tlacitko zastaveni a spusSténi obnovovani signalu

e nastaveni modu spousténi (trigger) — Auto, opakujici se, zadné atd.
e volba kanalu triggeru — kanal A, kanal B, externi trigger

e Tizeni reakce spousténi na vzestupnou nebo sestupnou hranu

e nastaveni prahu reakce triggeru

e nastaveni zpoZdéni triggeru
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5 Laboratorni iloha - Amplitudova modulace v systému
TIMS

Cilem této laboratorni ulohy je modelovani amplitudové modulovaného signalu (AM)
vV hardwarové 1 softwarové verzi prostfedi TIMS, nastaveni a méfeni hloubky modulace
riznymi zpisoby.

5.1 Teoreticky uvod

V historii byla bezdratova komunikace uskute¢novana telegrafii. Vyzatovany signal byl
prerusovana radiova vina (on/off). Pozd¢ji byla amplituda této viny modulovana hlasovym
signalem na rozdil od on/off telegrafniho kli¢ovéani. Samotna zprava byla ziskdna z obalky
pfijatého signalu. Radiova vina byla pojmenovana jako nosna, protoze vlastné nesla s sebou
hlasovy signal. Tento proces a signal byl pojmenovan amplitudova modulace nebo zkracené
AM. V souvislosti s radiovou komunikaci ke konci 20. stoleti n€kolik modulovanych signala
obsahovalo na nosné frekvenci vyznamnou slozku. Navzdory faktu, ze nosny signal nebyl
vyzafovan, existovala potfeba tohoto signalu jak na strané vysilace (kde je modulovany signal
vygenerovan), tak 1 na strané¢ piijimace. A tento nosny signal zistal nezbytnym
k modula¢nimu a demodula¢nimu procesu. Pouzivani terminu nosny signdl se zachovalo az
do soucasnosti. Nyn¢jsi radiové vysilaci pfenosy maji nosnou. Tim, ze je pfendSen i nosny
signdl, je ndvrh demodulatoru v pfijimaci velmi zjednoduSen a lze tim uSetfit znacné
prostiedky. Nejcastejsi metoda generovani AM signalu pouziva modulovany zesilovaé tiidy
C. Tento zesilova¢ neni dostupny v zékladni sadé¢ modulti pro TIMS a je velmi dobfie
zdokumentovany v ucebnicich. Je to metoda generovani na vysoké vrstvé (Grovni), kde AM
signal je generovan pifimo na vykonové urovni pro vyzafovani. Stale se tato metoda pouziva
ve vysilac¢ich po celém svété a zahrnuje urovné od nékolik desitek W po mnoho MW.
BohuZel nékteré ucebnice, které popisuji Cinnost zesilovace tfidy C, inklinuji k asociovani
vlastnosti této specifické metody generace s metodami AM nebo AM generatory obecné. Toto
dava vzniknout mnoha Spatnym piedstavdm o problematice, z nichZ je nejhorsi ta, Ze je
nemozné generovat AM signal s hloubkou modulace piekracujici 100% bez velkého
vysokofrekvencniho zkresleni. V nasledujicim experimentu uvidime, Ze neni problém
generovat AM signal s hloubkou modulace piekracujici 100% bez vysokofrekvencniho
zkresleni. Nasleduje vlastni definice AM a hloubky modulace.

Amplitudova modulace (dale jen AM) je jednoducha spojita analogova modulace, ktera
se pouziva napf. v komunika¢nich technologiich pro pfenos informaci pfes radiové viny.
Amplituda nosného signdlu se méni v zavislosti na zméné modula¢niho signalu. Frekvence a
faze se u AM neméni.

Amplitudové modulovany signal je definovany podle rovnice (5-1) [1]:
AM =E (1 + m. cosput) cosmt (5-1)
Rovnice (5-1) se da pfepsat na tvar rovnice (5-2) [1] :

AM = A(1 + m.cosut)Bcosaot, (5-2)
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kde E je amplituda AM signalu a odpovida soucinu A.B z rovnice (5-2). Dale m je konstanta
odpovidajici hloubce modulace a nabyva obvykle hodnot mensi nez 1. Pro vyjadieni hloubky
modulace v procentech je potieba konstantu vynasobit stem. Uhlové kmitoéty p (modulaéni) a
® (nosny) jsou uhlové frekvence v radianech za sekundu. p je nizkd frekvence vlastni zpravy
dosahujici hodnot v rozsahu 300 Hz az 3 kHz a o je nosna frekvence v TIMS zpravidla 100
kHz. Pro potieby blokového zpracovani AM modulace si rozdélime rovnici (5-2) na 2 termy.
Nizkofrekvenéni term A(1 + m.cosut) Si pojmenujeme a(t) a vysokofrekvencni term Bcoswt
jako c(t). Blokové schéma generatoru AM modulace Ize vidét na obrazku 5.1.

( ) G
m(t) + = X AM

modulaéni
signal
(W) DC ?_A nosny
napéti signal
()

Obr. 5.1: Blokové schéma generace AM signalu

5.1.1 Hloubka modulace

O 100% amplitudové modulaci hovotime, pokud je splnéna podminka, Ze m=1. Dale
bude vysvétleno, jak se k splnéni této podminky dojde. Je vyzadovano, aby amplituda
stejnosmérné DC slozky (viz obr. 5.1) byla rovna amplitudé stfidavé AC slozky. Jejich pomér
je tedy roven jedné. Na vystupu modulu ADDER je také tento pomér, coz zapfti¢ini nastaveni
hloubky modulace na velikost jedna. Pokud se zamétime na nastaveni poméru na jedna, tak
jiz neni nutné znat absolutni velikost amplitudy A (viz rovnice (5-2)).

Meéieni hloubky modulace mtize probihat napt. nékolika zptisoby:

e Prvni zplsob je zméfit m pifimo ze zobrazeného vystupu osciloskopu napf. pomoci
kurzoru. Jak ukazuje obrazek 5.2. Vlastni vypocet pak probiha pomoci rovnice (5-3) [1].
P, Q jsou definovany v obrazku 5.2.

P

Q

50% AM

Obr. 5.2: AM modulace s m = 0,5 (50%)
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P-Q

m=
P+Q

(5-3)

e Rovnice (5-3) pro vypocet hloubky modulace pak lze aplikovat i na tzv. lichobéznikové
zobrazeni, kdy na osciloskop v rezimu XY piivedeme na vstup signal jak modulacni tak
modulovany.

Obr. 5.3: Vypocet hloubky AM modulace pomoci XY lichobézniku

e Tieti zplsob je vypocCitat m ze spektra pomoci rovnice (5-4). Leva strana rovnice
reprezentuje velikost postranni slozky. Z obrazku 5.4 vyplyva, ze postranni slozky AM,
odvozené ze zpravy o frekvenci p rad/s, se nachazeji na obou strandch nosné slozky ve
vzdalenosti p rad/s. Definujme si E jako velikost nosné slozky a Es jako velikost postranni
slozky.

&|m

>
W-H W WY frekvence

Obr. 5.4: Spektrum AM modulace s m = 0,5 (50%)

1
ES :EmE (5_4)
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Rovnice (5-5) vznikla obecnym dosazenim hodnot z obrazku 5.4. Vyplyva zni, ze m je

E:lmE
4 2

V tomto ptipad¢ rovno m = 0,5.

Pokud bychom m¢li jiny nez harmonicky pribéh signalu zpravy, tak pfi m < 1 bude
obalka AM signalu vzdy vérnou kopii zpravy. Pokud generujeme AM pomoci sestaveni na
obr. 5.1, tak hlavni pozadavek je, aby amplituda stfidavé slozky neptekroéila velikost

amplitudy stejnosmérné slozky (méfeno na vystupu modulu ADDER).

5.2 Zadani Glohy

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

8)
9)

Seznadmeni s hardwarovou verzi TIMS-301.

Realizace zapojeni.

Oveéfeni teoretickych predpokladi.

Proménné hloubka modulace.

Pocitani hloubky modulace z pribéhti a spektra

Seznameni se softwarovou verzi TutorTIMS — Advanced

Simulace bodu 1 zadani v softwarové verzi TIMS a ptipadnd Gprava zadéani pro
simulaci v programu TutorTIMS — Advanced.

Simulace bodu 4 zadani v softwarové verzi TIMS.

Zobrazeni lichobézniku v XY zobrazeni.
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5.3 Pokyny k méreni

ext. trigger < -@- Kanal1-B
«O) Kanal1-A
OSCILATOR ADDER MULTIPLIER
® © DC
¢ é
® XO ;
® N
L) B @g
sinut @ ® @ ©" Or—=O) Kanil2-A
o7
100kHz sin (@
@ 100kHz cos (@)
100kHz TTL(®)
DC C sample TTL@
GND @ message sin@

Obr. 5.5: Schéma zapojeni

Jak jiZ bylo popsano v teoretickém uvodu, rozdélime si signaly na nizkofrekvencni term a(t) a
nosny (vysokofrekvenéni) term c(t).

e a(t) — Tento term se sklada z DC a AC ¢asti (viz rovnice (5-2)) a obé ¢asti jsou piivedeny
na vstup modulu ADDER. DC ¢ast ziskame z modulu VARIABLE DC a bude nastavena
na amplitudu A na vystupu modulu ADDER. AC c¢ast prichazi z modulu AUDIO
OSCILLATOR a bude nastavena na amplitudu A.m na vystupu modulu ADDER.

e ¢(t) — 100 kHz nosna frekvence pochazi z pevného modulu MASTER SIGNALS

ad 1) Zameéite se obzvlasté na moduly SCOPE SELECTOR, FREQUENCY COUNTER,
VARIABLE DC, MULTIPLIER a nauéte se s nimi pracovat. Vsechny moduly jsou
podrobné popsany v piilozeném manualu.

ad 2) Realizujte schéma zapojeni podle obr. 5.5 svyjimkou bloku MULTIPLIER. Ten
vynechejte. Pripojte Kanal 1- A i Kanal 1- B pomoci bloku SCOPE SELECTOR. Pro
nastaveni vyzadované frekvence (1 kHz) modulu AUDIO OSCILLATOR pouzijte
modul FREQUENCY COUNTER. Ptepnéte SCOPE SELECTOR do polohy CH1-B a
prozkoumejte zpravu, kterou vytvaii modul AUDIO OSCILLATOR. Nastavte
zobrazeni osciloskopu tak, abyste méli na obrazovce dvé az tfi periody sinusového
signalu. Tento signal osciloskopu piesuiite do horni poloviny obrazovky.
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nastavent a(t):

Oba otocné regulatory (G, g) na modulu ADDER otoc¢te Uplné proti sméru hodinovych
rucicek. Timto je odstranéna DC i AC slozka zpravy na vystupu modulu ADDER. Nastavte
osciloskop tak, aby reagoval na DC a zvolte vhodnou citlivost. Piepnéte SCOPE SELECTOR
do polohy CH1-A a zobrazeny signal posunte do dolni poloviny obrazovky. Tuto polohu si
zaznamenejte. Na modulu VARIABLE DC nastavte hodnotu napéti kolem -2 V. Modul
ADDER si piehodi polaritu napéti. Pomoci regulatoru g na modulu ADDER nastavte
amplitudu signalu. Zatimco na kandlu CH1-A neni zadny signal, otocCte reguldtorem g po
sméru hodinovych rucic¢ek. Timto se nastavuje DC slozka signélu na vhodnou velikost (cca 1
Volt). Nyni mame nastavenou stejnosmérnou slozku zpravy na znamou hodnotu. Zbyva
nastavit AC slozku na stejnou troven, abychom docilili pomér rovny jedné.

Sledujte vystup osciloskopu na kanalu 1 — A a zaroven nastavte na modulu ADDER
regulator G do vhodné polohy. Na DC vystupu se objevi superponovany sinusovy prib¢h
zpravy. Zisk regulatoru G nastavujte do té doby, dokud se spodni ¢ast sinusového pribéhu
nedotkne zaznamenané polohy. Nyni je nastavena DC i AC slozka na stejnou uroven a to
znamena, ze jsme nastavili hloubku modulace na m=1.

Nastaveni c(t):

Ptipojte vystup modulu ADDER na vstup X modulu MILTIPLIER. Pfepina¢ na modulu
MULTIPLIER nastavte do polohy DC a na druhy vstup Y pfipojte nosny signal. Jako nosny
signal je pouzit 100 kHz analogovy signal z modulu MASTER SIGNALS.

Zobrazeni signalu s hloubkou modulace 100%:

Zbyva pouze propojit vystup z modulu MULTIPLIER do kanalu 2 — A. Nastavte
osciloskop tak, aby byl signal na obrazovce zietelny. Vhodnym zptisobem si tento 100% AM
signal zaznamenejte a uved’te ho v technické zprave.

ad 3) Zmeite Spickovou hodnotu amplitudy vysledného AM signalu pti m = 1 a potvrdte, ze
zméfend velikost odpovida teoretickym piedpokladiim. Nezapomeiite pfitom pocitat
s tzv. k faktorem modulu MULTIPLIER.

ad 4) Vysledkem bodu 2 je analogové modulovany signal s hloubkou modulace 1 v dolni
poloviné a signal zpravy v horni poloviné obrazovky osciloskopu. VSimnéte si tvaru
obalky AM signélu. Zjistite, Ze tato obalka pfesné kopiruje tvar pribéhu signalu
zpravy. Jiz dfive bylo zminéno, Ze signal obsahuje 1 stejnosmérnou slozku, ackoliv se
na toto Casto zapomina. Pfesuiite horni signdl zpravy dolil tak, Ze vlastné vytvofite
signalem zpravy obalku signalu AM.

poznamka: Kazdy modul zapricini malou zménu faze. Pokud je fazovy posun mezi AM
signalem a signalem zpravy prilis velky, je mozno pouzit modul PHASE SHIFTER ke korekci
tohoto posuvu.
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Nyni prozkoumejte ucinek proménného parametru m. Parametr m se proménuje kontrolérem
G na modulu ADDER. Alternativné je mozné také pouzit oba regulatory modulu ADDER, ale
hloubka modulace je povazovana za umérnou amplitudé AC slozky. Ovéite a graficky dolozte
nasledujici tvrzeni:

ad 5)

ad 6)

ad 7)

ad 8)

ad 9)

5.4

5.5

[1]

[2]

e m=1-obalka AM signalu je stejné¢ho tvaru jako signdl zpravy
e m<1-obilka AM signalu je stejné¢ho tvaru jako signdl zpravy
e m>1- obalka nekopiruje tvar zpravy a jeji tvar je dan teorii
Pomoci rovnic (5-3) a (5-4) spocitejte velikosti hloubky modulace pro 3 signaly z bodu

4. jak pro prubé¢h s casovou osou, tak i s osou frekvencni (ve spektru). Pro méteni
jednotlivych urovni mizete pouzit kurzory.

Podrobné prostudujte ovladani a funkce programu TutorTIMS — Advanced. Naucte se
vkladat moduly, propojovat je a operovat se softwarovym osciloskopem.

Sestavte zapojeni z bodu 2 v softwarové verzi TIMS. Nastavte AM tak, aby vysledny
signal mél hloubku modulace m = 1 (pouzijte napt. G = 0,5; g = 0,5). Signal vhodné

zobrazte na osciloskopu a spole¢né se zapojenim uved'te v technické zprave.

Bod 4 proved'te v softwarové verzi TIMS. Vysledkem opét budou 3 obrazky pro riizné
velikosti hloubky modulace.

Na kanal A osciloskopu ptived’te vystup z modulu ADDER. Na kanal B osciloskopu
ptipojte vystup z modulu MULTIPLIER. Osciloskop ptepnéte do XY zobrazeni a
vhodné nastavte signdl na obrazovce. Zaznamenejte do technické zpravy opét jiz
dobie znamé piipady hloubky modulace.

Kontrolni otazky

K ¢emu slouzi k faktor modulu MULTIPLIER v hardwarové verzi TIMS-3017?

Jaké jsou vyhody lichobéZnikového zobrazeni AM signalu?
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5.6 Vzorovy protokol

| VYSOKE | Ppredmét
o, - UCENI )
L/ \L/ TECHNICKE Be. Josef Jerabek
Ro¢ni tudijni skupina
\Q K Studiin skupi
Spolupracoval Méfeno dne
Kontroloval Hodnoceni Dne

Cislo ulohy | Nézev tilohy

Amplitudova modulace v systému TIMS

5.6.1

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

8)
9)

5.6.2

Zadani:

Seznameni s hardwarovou verzi TIMS-301.

Realizace zapojeni.

Ovéfeni teoretickych predpokladi.

Proménnd hloubka modulace.

Pocitani hloubky modulace z pribéhti a spektra

Seznameni se softwarovou verzi TutorTIMS — Advanced

Simulace bodu 1 zadani v softwarové verzi TIMS a piipadnd Gprava zadani pro
simulaci v programu TutorTIMS — Advanced.

Simulace bodu 4 zadani v softwarové verzi TIMS.

Zobrazeni lichobézniku v XY zobrazeni.

Vypracovani:

ad 1) Podrobn¢ jsem se seznamil s hardwarovou verzi TIMS-301 a prostudoval pfilozené

manudly se zaméfenim se na moduly SCOPE SELECTOR, FREQUENCY
COUNTER, VARIABLE DC, MULTIPLIER.

ad 2) Realizoval jsem zapojeni podle schématu zapojeni v teoretickém rozboru. Dale jsem

zobrazil AM signal s hloubkou modulace m =1 viz obr. 5.6.
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Obr. 5.6: Signal zpravy (horni) a AM signal s hloubkou modulace s

ad 3) Pomoci kurzorti programu PicoScope jsem uréil $pickovou amplitudu signalu na 4V
(viz obr. 5.7). Za ptedpokladu, ze uroven signalu v modulu MULTIPLIER je tzv. k-
faktorem sniZena na polovinu, je ve skute¢nosti uroven signalu dvojnasobna tedy 8V.
Ostatni urovné zjistime napf. z manudlu k TIMS, nebo pomoci méficiho modulu
TRUE RMS VOLTMETER. Do modulu MULTIPLIER vstupuji 2 signaly (4V pk-pk
nosny, 2V pk-pk z modulu ADDER) a zde se nasobi na hodnotu 8V a nasledné se
vynasobi i s tzv. k-faktorem ktery ¢ini 5.

x=-1973mV.0=-5991mV,x0=-4018mV

-0.b 0.0 0.5 1.0 1.5 2,0 2,5 3.0 3.5 4,0

Obr. 5.7: Ur€eni vysledné $pi¢kové amplitudy signalu.

ad 4) Signal zpravy jsem posunul tak, aby tvofil obalku AM signalu (viz obr. 5.8 — 5.10).
Nasleduji obrazky pro jednotlivé velikosti hloubky modulace m.

\ ,I| ‘ TT\ ‘\ ’|| {|| f‘\

H\\ /Il\w/ M[ |||m/.'|

,M‘ (] /||
| HH T\\ (‘T \” /“Ml' H \
A

-q/j‘ ‘, , | ‘l
vl

1 |\}| l“ .

-50 50 100 150 200 250 300 350 400 Hs

Obr. 5.8: AM signal s hloubkou modulace m = 1.
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Obr. 5.9: AM signal s hloubkou modulace m < 1.
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Obr. 5.10: AM signal s hloubkou modulace m > 1.

ad 5) Vypocet parametru m pro 3 signaly v ¢ase a ve spektru. Pro signal ve spektru jsem
zvolil méd zobrazeni priimerovani, ktery dostate¢né odfiltruje Sum a dale bylo nutné
zvétsit u na alespon 5 kHz, aby byl schopen osciloskop signdly rozlisit.

a) m=1 ... signal je zobrazen na obrazku 5.8. Dosazenim do rovnice (5-3) dostaneme:
b)

_P-Q_(-0V _, . 100%
P+Q (4+0)V (5-6)

c) m <1 ... signal je zobrazen i s pfislusnymi Kurzory na obrazku 5.9. Je tfeba Si
uvédomit, ze velikosti Spic¢kovych amplitud se rovnaji dvojndsobku toho, co ndm
ukézali kurzory.

_P-Q _(3314-684)mV _ 0,6578 — 68,78%
TP+Q  (3314+684)mV &-7)




Optimalizace telekomunikacniho vyukového prostredi 40

77777777777777777777777777777777777

{Ulltf

Obr. 5.11: AM signal pro vypocet hloubky modulace (m < 1).
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d) m>1 ... signal je zobrazen i s ptislusnymi kurzory na obr. 5.12. Pro piipad m > 1
pocitame s Q jako se zapornou hodnotou.

_P-Q_ (S14=(Z1S50)MV. _ ) 7650 178,200
P+Q (5514 +(-1550))mV (5-8)

klme[llmw

————

0.4 0.6

Obr. 5.12: AM signal pro vypocet hloubky modulace (m > 1).

e) m =1 ... signal je zobrazen na obrazku 5.13. Rovnici (5-4) si upravime piimo do
tvaru, ze kterého vypocitame m (VSechny hodnoty, které jsme naméfili v dB mife
musime pfepocitat na napéti pomoci znamého vzorce (5-9)). Hodnoty odectené
z obrazku jsou -0,5dB pro nosnou a -6,5dB pro postranni pasmo.

()
dB =20.log(V) -V =10'%® (5-9)

2.E,
E

1
Es = EmE =>m= (5-10)
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2E; (20473
E  (0,944)V

—~1,002 =100,2% (5-11)

Obr. 5.13: Spektrum AM signalu pro vypocet hloubky modulace (m = 1).

f) m<1 ... signal je zobrazen na obrazku 5.14. Do rovnice (5-10) dosadime odectené
a prevedené hodnoty (odectené hodnoty: -0,5dB nosna a -15dB postranni pasmo).

o _2E; _(20178V
E  (0,944)V

= 0,3557 = 35,57% (5-12)

50 }\

0 20 40 i1} 80 100 120 140 160 180

Obr. 5.14: Spektrum AM signalu pro vypocet hloubky modulace (m < 1).

g) m>1 ... signal je zobrazen na obrazku 5.15. Do rovnice (5-10) dosadime odectené
a pfevedené hodnoty (odectené hodnoty: -0,5dB nosné a -0,5dB postranni pasmo).

2E; (20944V
E (0,944

2= 200% (5-13)



Optimalizace telekomunikacniho vyukového prostredi 42

20

UL A

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Obr. 5.15: Spektrum AM signalu pro vypocet hloubky modulace (m > 1).

ad 6) Seznamil jsem se se softwarovym TutorTIMS — Advanced a prostudoval ovladani a
funkce programu.

ad 7) Sestavil jsem zapojeni z bodu 2 v softwarové verzi TIMS. Pro zobrazeni zapojeni i
s pritbéhem signalu jsem pouzil funkci GRAB programu.

AUDIO | VAR DC AND
OSCILLATOR = || AMPLIFIERS

008 Hz

K2
7 ©
u_/ £ 2 -

© 2006 Eo 4’ uments P/L uoensed to VUT Brno _ File=[AMmoje.tut]
MASTER T
SIGNALS C ha (el

AN ©)
)
o, ‘ :svy Q L
@ = > ; ,,V

cos(wt) @ @
iy g\ 400mvidiv  VPOS fAnc:

-
ELASTICITYNG) 1ri16 [ :)—.LL(
ChA > )
FAST @EFF @g« @3
FREEZE Fall 200us/div
TIMEBASE
OHOF ®: 8

LEVEL DELAY x4 avg ‘
FFT L L = L L L L = o |

8.3kHz
SAMPLE CLK]

2kHz
MESSAGE
EDIT
SHOW

sin(ut) JIEDIT NET'T..

Obr. 5.16: Zapojeni moduli a prubéh vysledného AM signalu s hloubkou modulace m = 1.
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ad 8) Hloubka modulace m = 1 je jiz zobrazena na obrazku 5.16. Na nasledujicim obrazku je
zobrazena hloubka modulace mensi (vEtsi) nez 1.
A 1 ﬂ \\ W ﬂ u| l

il “v” L

Obr. 5.17: TutorTIMS - AM signal s hloubkou modulace: a) mensi nez 1, b)vétsi nez 1.
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ad 9) Pfi hloubce modulace m = 1 se lichob&éznik zméni na trojihelnik. Nasledujici obrazky
jsou pro hloubku modulace mensi (vétsi, rovno) nez 1.

a) b) c)
Obr. 5.18: TutorTIMS - AM signal v XY zobrazeni s hloubkou modulace: a) rovno 1, b)
mensi nez 1, ¢) vétsi nez 1.

5.6.3 Odpovédi na kontrolni otazky:

I. K &emu slouzi k faktor modulu MULTIPLIER v hardwarové verzi TIMS-301?

Modul MULTIPLIER ma dva analogové vstupy, které jsou nasobeny dohromady.
Vysledny produkt je zredukovan k-faktorem (1/2) proto, aby se standardnimi vstupnimi
urovnémi nedoslo k ptetizeni pozd¢jsich stupni TIMS.

Il. Jaké jsou vyhody lichob&znikového zobrazeni AM signalu?
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Pokud mame jiny prabéh signalu nez sinusovy, tak se hufe urcuje hloubka modulace.
Pomoci lichobézniku to 1ze snadno i napt. pro fecCovy signal.

5.6.4 Zavér:

V této laboratorni uloze jsem se seznamil s hardwarovou verzi TIMS-301 i se
softwarovou verzi TutorTIMS—Advanced. V prvni ¢asti jsem realizoval zapojeni hardwarové
verze a provedl méfeni hloubky modulace. Pii métfeni ve spektru bylo pro spravné zobrazeni
signalu dilezité nastavit ¢ na vétsi hodnotu nez dle zadani, kvili nizsi rozliSovaci schopnosti
osciloskopu na rozsahu 195 kHz. Konkrétn¢ z 1 kHz bylo x4 nastaveno na 5 MHz. Je to
provedeno kviili tomu, aby se zobrazily postranni slozky prekryté nosnou slozkou. Nasledoval
vypocet hloubky modulace z ¢asovych prubéht i ze spektra signdlu. Vysledky jsou uvedeny
vzdy u konkrétniho bodu. Dale jsem se seznamil se softwarovou verzi TutorTIMS—Advanced
a provedl simulaci stejného zapojeni jako v prvnim piipad€. Proméfil jsem hloubku modulace
1 pfi tzv. lichobéZnikovém zobrazeni. Vysledky méfeni jsou opét uvedeny u konkrétnich bodii
zadani. Nakonec jsem odpovédél na kontrolni otazky.
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6 Laboratorni aloha — Amplitudové kli¢ovani

Cilem této laboratorni tlohy je modelovani amplitudové klicovaného signalu (ASK) riznymi
metodami v hardwarové i softwarové verzi prostfedi TIMS, demodulovani obalky ASK a
nasledné zpracovani tohoto signalu do ptiivodni podoby.

6.1 Teoreticky uvod

6.1.1 Generovani ASK

V souvislosti s digitalnimi komunikacemi je Amplitudové klicovani (ASK) proces,
ktery ze dvou a vice diskrétnich amplitudovych urovni vytvaii sinusovy pribéh. Pocet
amplitudovych urovni souvisi s tvarem digitalni zpravy. Pro bindrni sekvenci zpravy to jsou
dvé trovng, ze kterych je jedna typicky nulova. Modulovany priibéh se proto sklada ze shluki
sinusovek. Na obrdzku 6.1 je ukdzan binarni ASK signdl (spodni) spolecné s odpovidajici
bindrni sekvenci (horni). Ani jeden signal neni pasmové omezen.

+
0

+
oMM — AN -
(aS  —p
Obr. 6.1: ASK signal s odpovidajici binarni posloupnosti

V bodech piechodu jsou ostré nespojitosti, coZz ma za nasledek zbytecné Siroké
spektrum signalu. Omezeni frekvencniho pasma je zavedeno pied samotnym vysilanim
signalu. V tomto pfipadé jsou nespojitosti zaokrouhleny. Pasmové omezeni muze byt
aplikovano na digitalni zpravu nebo na samotny modulovany signal. Datova rychlost je ¢asto
volena jako pomér nosné frekvence. Toto je aplikovano na obrazku 1. Jedna z nevyhod ASK
(oproti FSK a PSK) je, Ze nema konstantni obalku. Tento fakt pfispiva k tomu, ze je obtizné
zpracovani ASK signédlu (napf. zesileni). Na druhou stranu je zde snadnd demodulace
s detektorem obdalky. Na obrazku 6.2 je zobrazen zakladni ASK generator, jehoz modulace je
nasledovana ofezem pasma. Spinac je oteviran a zaviran unipolarni binarni posloupnosti.

X ASK
N f—p vystup
) x (pasmove
sinusova omezeny)
nosna
unipolirni
binarni posloupnost
(zprava)

Obr. 6.2: Princip generovani ASK signalu
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6.1.2 Uprava pasma

Jak jiz bylo diive naznaceno, tak ostré nespojitosti prubéhu ASK signalu (viz obr. 5.1)
znamenaji Siroké frekvencni pdsmo. Toto je mozné vyrazné zredukovat jesté pred tim, nez
nepfipustné vzroste pocet chyb pfijatych piijimacem. Redukce je provedena ofezem pasma
(tvarovanim pulzl) jest¢ pred modulaci nebo az ofezem ASK signélu po generaci. Obé¢ tyto
moznosti jsou zobrazeny na obrazku 6.3, ktery ukazuje jeden zpiisob generovani pouzity i
Vv této laboratorni uloze.

o
EIJJ__-I__—>|§—> X —> > AsK
(1) LPF BPF

(w)

Obr. 6.3: Ofez pasma ASK signalu dolni propusti nebo pasmovou propusti.

Na obrazku 6.4 jsou zobrazeny signaly (pasmoveé omezené) piitomny v modelu
z predchazejiciho obrazku. Tvar signalu po pasmovém ofezu zavisi na amplitudové a fazové
charakteristice pouzitého filtru.

R I | ,nﬂﬂ”hﬂnv AnMMnV..ﬁﬂ W |
L1 A 11

Obr. 6.4: zprava (nejnize), pasmoveé omezeny signal (ve stiedu), ASK signal.

6.1.3 Demodulace

Z obrazkl 6.1 a 6.4 je zjevné, Ze ASK signal ma velmi dobfe rozpoznatelnou obalku.
Tedy 1ze pomérné lehce demodulovat detektorem obdélky, ktery mé jednoduché zapojeni. Lze
z téchto metod by nebyla schopna obnovit binarni posloupnost ASK signdlu S omezenym
pasmem. Misto toho by jejich vystupy byly také pasmové omezené. Proto by bylo potieba
nasledné zpracovani signalu. Demodulace je tedy dvoufazovy proces. V prvni fazi se obnovi
pasmoveé omezeny bitovy tok a ve druhé fazi se regeneruje binarni bitovy tok. Tyto dvé faze
jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku 6.5.
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VYSTUP
DEMODULATORU
(fdze 1)

REGENEROVANA
POSLOUPNOST
(fdze 2)

Obr. 6.5: Dv¢ faze demodulaéniho procesu.

6.2 Zadani Glohy

1) Generovani ASK s modulem DUAL ANALOG SWITCH

2) Generovani ASK s modulem MULTIPLIER

3) Demodulace obalky signalu

4) Synchronni demodulace

5) Dodate¢né zpracovani po demodulaci

6) Simulace bodu 1 az 5 zadani v softwarové verzi TIMS a ptipadna uprava zadani pro

simulaci v programu TutorTIMS — Advanced (zpracujte do bodi 6 az 10)

6.3 Pokyny k méreni

Generovani ASK signalu:

Existuje mnoho metod vytvafeni ASK generatoru se syst¢tmem TIMS. Pro vSechny
znich plati, Ze binarni sekvenci zpravy je nejlepsi ziskat z modulu SEQUENCE
GENERATOR, ktery je nastaveny na pfisluSnou rychlost. Zéalezi na nastaveni generatoru,
jestli je bitovy tok pasmové omezen, nebo jestli je filtrovan dolni propusti samotny ASK
signal. Nasleduji dvé moznosti generovani ASK signalu:

ad 1) Generovani ASK s modulem DUAL ANALOG SWITCH

Na obrazku 6.2 Vv teoretickém tvodu je zobrazeno blokové schéma pomérné
jednoduchého generatoru a na obrazku 6.6 je zobrazeno zapojeni tohoto blokového
schématu pomoci TIMS modult. Spina¢ mize byt modelovan polovinou modulu
DUAL ANALOG SWITCH. Protoze se jedna o analogovy spinac, tak je nezbytné,
aby byla frekvence nosného signalu v rozsahu frekvenci audio signalu. Napft. 15 kHz
z modulu VCO. TTL vystup z modulu SEQUENCE GENERATOR je ptfipojen ptimo
na fidici vstup modulu DUAL ANALOG SWITCH. Pokud chceme synchronni nosny
signal se signalem zpravy, pouzijeme sinusovy vystup z modulu AUDIO
OSCILATOR jako nosnou. Pro synchronni zpravu nastavime oscilator blizko hodnoty
8,333 kHz (pro méfeni mizeme pouzit napt. vestavény pevny modul FREQUENCY
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COUNTER) a uzamkneme ji pomoci 8,3 kHz SAMPLE CLOCK z modulu MASTER
SIGNALS pfipojené¢ho do SYNC vstupu modulu AUDIO OSCILLATOR. Pokud
bychom chtéli omezené pasmo, tak to Ize provést ptipojenim filtru na vystup modulu
DUAL ANALOG SWITCH. Vysledkem tohoto bodu zadani bude vystup
z osciloskopu (uvedeny v technické zprave), na kterém bude jak pivodni posloupnost,
tak 1 modulovany signal. Déle signal pasmové omezeny modulem TUNABLE LPF.

[ AUDIO | SEQUENCE DUAL
OSCILATOR GENERATOR ANALCG
@ AnaL® SWITCH
@ @ RESET X
., @
. ® anaL®
’ @ RESET Y
8.333kHzTTL @ ~=-=-~-° ® sync(®) ®
ANAL
me ® )
cLk  TTLX
MASTER SIGNALS sinutC ® ® ) IcY A}SK
TIL TTLY vystup
2 kHz zprava ¢

Obr. 6.6: Generovani ASK signalu podle blokového schématu na obr. 6.2

ad2)  Generovani ASK s modulem MULTIPLIER

Modul MULTIPLIER muze byt pouzit jako spinac¢. Nosny signdl mize pochazet
Z jakéhokoliv vhodného sinusového zdroje a miize mit jakoukoliv frekvenci dostupnou
na TIMS zafizeni. Druhy vstup modulu MULTIPLIER musi byt posloupnost zpravy.
TTL a analogova posloupnost nemaji vhodnou napétovou uroveini a proto je potiebné
amplitudové normovani, které je implementovano v modulu ADDER, ktery otoci
polaritu posloupnosti. Pro resetovani DC Grovné je mozno pouzit modul VARIABLE
DC. Zapojeni modult generatoru je na obrazku 6.7. Vysledkem tohoto bodu zadani
bude vystup z osciloskopu, kde bude ptivodni posloupnost a modulovany signal.

GBEE'?E”:A“T%i ADDER EULTIPLIER
@ ANA
RESET X DC
G )
ORIC) O, ac
2kHz z sYNe@ ® ®y
dul ANAL
modulu L ® g
wasTER 1@ © B v ASK
SIGNALS C A
® ® @ © ® ©r—e vstup
T
@ 100kHz z modulu
z modulu VARIABLE DC MASTER SIGNALS

Obr. 6.7: Generovani ASK signalu podle blokového schématu na obr. 6.3

Provozni frekvence tohoto modulatoru nejsou omezeny na audio rozsah a je mozné
pouzit jakykoliv nosny signél, ov§em je nutné udrzovat datové frekvence pod nosnymi
frekvencemi. Pokud chceme synchronni systém (tj. souvisejici frekvenci zpravy a
nosného signalu), pouzijeme nésledujici kombinace signali:
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e modul SEQUENCE GENERATOR bude nastaven pomoci 2 kHz MESSAGE
(nebo 8,333 kHz SAMPLE CLOCK)

e dale pouzijeme 100 kHz CARRIER (nebo modul AUDIO OSCILLATOR
zamknuty na frekvenci 8,333 kHz SAMPLE CLOCK)

Jakakoliv jind kombinace frekvence zpravy a nosné je mozna, ale ne vSechny
kombinace budou generovat ASK signal. Pokud bychom chtéli omezené pasmo, tak to
1ze provést ptipojenim filtru na vystup modulu MULTIPLIER.

Demodulace ASK signalu:

Nasleduje demodulace ASK signdlu. Je uzito jak asynchronni tak synchronni metody
pro demodulovéani ASK signalu.

ad 3)  Demodulace obalky signalu

Protoze méme jednoznacnou obdlku signdlu, tak mizeme jako prvni krok pro
znovuziskani originalni posloupnosti pouzit detektor obalky. K regeneraci
skute¢ného binarniho pribé¢hu miize byt pouzito dalsiho zpracovavani. Na obrazku
6.8 je model zapojeni pro obnoveni obalky z ASK signalu. Pfi pouziti tohoto
modelu je dulezité si uvédomit souvislost mezi datovou rychlosti a §itkou pasma
dolni propusti. Vysledny pribéh opét uved’te v technické zprave.

UTILITIES TUNEABLE
LPF ®
® ©® @ &)
@ Itune
COMPARATOR|
. ] ® @ gain
signal RECTIFIER norm
ASK @ .
(g?ooe +LP wide
@ ® _M o
RC LPF ouT

Obr. 6.8: Demodulace obalky ASK signalu

ad4)  Synchronni demodulace

Synchronni demodulator mize byt pouzit pro demodulaci ASK signalu a je
zobrazen na obrazku 6.9. Vysledny pribéh uved'te v technické zprave.

ASK PHASE MULTIPLIER TURERBLE
vstup SHIFTER @
@ clk

* O

. tune
@AC @
@ @ X [oain norm

nosny P @wide

Slg nal [ @ O O ¥ fﬂ Q 09[ T Vy’stup

Obr. 6.9: Synchronni demodulace ASK signalu




Optimalizace telekomunikacniho vyukového prostredi 50

ad 5)

Dodatecné zpracovani po demodulaci

Vystupem obou vyse zminénych demodula¢nich metod neni kopie bindrni
posloupnosti TTL signalu. Omezeni pasma vytvarovalo priub¢h jako na obrazku 6.4.
K obnové¢ originalni binarni posloupnosti je potieba rozhodujici zafizeni. K tomuto
ucelu v systétmu TIMS pouzivame modul DECISION MAKER. Nasleduje blokové
schéma tohoto rozhodovaciho procesu (viz obr. 6.10). Tento model obnovi bipolarni
posloupnost z regenerované obalky. Na obrazku 6.11 je zobrazen model obrazku
6.10. Vysledny pribéh vystupniho signalu z modulu DECISION MAKER uved’te
Vv technické zpravé. Dale uved'te vystup z modulu ADDER.

DECISION
ASK p05|0Upn0$t
vstup

1 I

vV DC bitové hodiny

Obr. 6.10: Blokovy diagram zapojeni na obrazku 6.11

ADDER DECISION
MAKER Z mod
vystup do
G :O”Tz osciloskopu
ASK z A
e—® ® @®
detektoru Vin  Z-MOD u
obalky @Q ® o—e analogova
oo B N1 OUT1 zprava
napajeni ® ® BO.CLK B.C(Lil)(
TTL bit.
hodiny

Obr. 6.11: Regenerace bipolarni posloupnosti

Nasleduje seznam dilezitych krokl ke korektnimu provedeni tkolu 5:

Ptevedeni unipolarniho pasmoveé omezeného signalu z detektoru obalky na bipolarni
(pouzitim modulu ADDER) kvili pfizptisobeni signdlu pfivedeného na vstup
modulu DECISION MAKER.

Nastaveni pfepinate SW1 na desce modulu DEC. MAKER na hodnotu NRZ-L
(kvili pfijmu bipolarniho signalu).

Nastaveni bodu rozhodnuti na modulu DECISION MAKER

Vystupem bude regenerovany pribéh zpravy vychazejici z analogového vystupu
OUTI1. Pribéh je bipolarni £2V (ne TTL). Stejny proces mize byt pouzit pro
synchronni demodulator.
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6.4 Kontrolni otazky

Jaky signal je nutné piivést na vstup B.CLK modulu DECISION MAKER? Dolozte
graficky.

Co provede se signalem RECTIFIER z modulu UTILITIES? Dolozte graficky.
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6.7 Vzorovy protokol

EZNS

/

O

VYSOKE
UGENI
TEGHNICKE
V BRNE

Predmét
Jméno Bc. Josef Jetabek
Roénik Studijni skupina

Spolupracoval

Méieno dne

Kontroloval

Hodnoceni

Dne

Cislo ulohy

Néazev tlohy

Amplitudove klicovani

6.7.1 Zadani:

1) Generovani ASK s modulem DUAL ANALOG SWITCH
2) Generovani ASK s modulem MULTIPLIER

3) Demodulace obalky signalu

4) Synchronni demodulace

5) Dodate¢né zpracovani po demodulaci

6) Simulace bodu 1 az 5 zadani v softwarové verzi TIMS a piipadna uprava zadani pro

simulaci v programu TutorTIMS — Advanced (zpracujte do bodu 6 az 10)

6.7.2 Vypracovani:

ad a)

Sestavil jsem zapojeni dle obrazku 6.6. Frekvenci zpravy jsem zvolil 2 kHz a
frekvenci nosné jsem synchronizoval pomoci modulu MASTER SIGNALS a
AUDIO OSCILLATOR na 8,333 kHz pomoci vestavéného citace. Vysledny
prabéh je zobrazen na nésledujicim obrazku 6.12 (modfe je piivodni posloupnost)
a pasmove omezeny prub¢h (s pfipojenym modulem TUNABLE LPF) je zobrazen
na obrazku 6.13.

(ﬁ

J fﬂ ﬂ | p F\ l\ H ff n f
Il

|

I

Hf b

ijb |

Obr. 6.12: ASK bez pouziti LPF modulu
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ad 2)

ad 3)

ad 4)

Obr. 6.13: ASK s LPF modulem

Po sestaveni zapojeni na obr. 6.7 jsem nastavil frekvenci zpravy na 2 kHz a
frekvenci nosné na 100kHz. Dale bylo nutné patii¢né nastavit modul ADDER pro

otoceni polarity posloupnosti.

memmery pemannn

Obr. 6.14: ASK signal generovany modulem MULTIPLIER

Ke stavajicimu zapojeni dle obr. 6.6 jsem ptidal zapojeni dle obrazku 6.8. Je
mozné dvoji nastaveni modulu TUNABLE LPF. Konkrétné lze vestavény filtr 7.
fadu nastavit pfepinac¢em jak na hodnotu NORM (propustné pasmo 900 Hz — 5
kHz), tak i na WIDE (2 kHz — 12 kHz). Vysledny prubéh (nastaveni WIDE) je
zobrazen na nasledujicim obrazku 6.14.
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Obr. 6.15: Detekce obalky s LPF nastavenym na WIDE

s

Synchronni demodulator jsem pouzil v kombinaci s generatorem ASK s modulem
DUAL ANALOG SWITCH. Z pribéht je patrnd vyssi pfesnost a mensi prekmity

pulzi oproti pfedchozi metode.
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ad 5)
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Obr. 6.16: Detekce obalky synchronnim demodulatorem

Nyni zbyvalo pfevést aktualni prib¢h signdlu na tvar pivodniho signéalu. Toto
jsem provedl pfipojenim zapojeni dle obr. 6.11 k zapojeni pivodnimu (obr. 6.6 +
obr. 6.8). Celkové schéma je v piiloze zadani protokolu. Schéma jsem jesté doplnil
modulem PHASE SHIFTER, ktery jsem zapojil na vystup modulu ADDER, ¢imz
jsem otocCil fazi signalu o 180°. Dale byla nutnd Uprava nastaveni modulu
DECISION MAKER — na desce jsem nastavil piepina¢ SW2 z polohy EXT na
INT (abych byl schopen fidit bod rozhodnuti. Nasledujici Uprava spocivala
V nastaveni pfepinac¢e SW1 na desce modulu DEC. MAKER na hodnotu NRZ-L.
Dals$i uprava zapojeni spocivala v pfipojeni signalu z modulu PHASE SHIFTER
na vstup IN1 modulu DECISION MAKERU (namisto Vin). Nasledujici obrazek
6.17 zobrazuje puvodni posloupnost (modie, 0 — 5 V) a obnovenou
demodulovanou bipolarni posloupnost (¢erveng, + 2V).

UL DO L

Obr. 6.17: Puvodni a demodulovany (dodate¢né zpracovany) signal

Nasleduje vystup z modulu ADDER (viz. obr. 6.18). Kde unipolarni pasmoveé
omezeny signal z detektoru obalky je pfeveden na bipolarni, kvili pfizplisobeni na
vstup modulu DECISION MAKER. Lze si také vSimnout otoCené faze, ktera je
korigovana modulem PHASE SHIFTER zapojenym za modul ADDER.
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Obr. 6.18: Unipolarni vystup z detektoru obalky (zeleny) a bipolarni vystup z modulu
ADDER (modry).

ad 6)  Softwarova verze - Generovani ASK s modulem DUAL ANALOG SWITCH:

Sestavil jsem zapojeni dle obrazku 6.6 v softwarové verzi TutorTIMS-Advanced.
Nastaveni frekvence zpravy a nosné frekvence jsem zvolil stejné jako v piipade
hardwarové verze TIMS. Frekvenci nosné zde nebylo nutné synchronizovat
Z modulu MASTER SIGNALS kvtli moznosti ptesnéj$iho nastavovani softwarové
verze a dale kvili absenci synchronizacniho vstupu modulu AUDIO
OSCILLATOR. Vysledny prubéh vcetné zapojeni je zobrazen na nasledujicim
obrazku 6.19 (Cervené je puvodni posloupnost) a pasmové omezeny prubéh (s
ptfipojenym modulem TUNABLE LPF) je zobrazen na obrazku 6.20.

AUDIO SEQUENCE DUAL PHASE
OSCILLATOR| GENERATOR| ANALOG SHIFTER LPF
SWITCH
8331 Hz ©
& & oLk
) RESET a 9050 Hz
e (D)} (e
Q) - TUNE
@ g © COARSE
o 1 %
(| FINE GAIN
@ |
L CONTROL1 || @} @uﬂ)s
2 +180 NORM
TROL2

O 9 OUT/W

\Eﬂo/os Emona Instruments P/L Licensed to VUT Brno_ File=[]

MASTER

SIGNALS @c
mvl’:@ AL AAA 1'!|'\’1 \
: @@u }l"""’p"ll't‘" ‘IW ‘ I”"H' ”\'“'l”"w
1Vidiv  VPOS @'" ’H ” 'H.“r Hl|l’.l‘i |l’”i 1“) '} IH‘i ’
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Obr. 6.19: Generovani ASK s modulem DUAL ANALOG SWITCH
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Obr. 6.20: Generovani pasmové omezeného ASK signalu (pomoci modulu TUNABLE LPF)
s modulem DUAL ANALOG SWITCH

ad 7)  Softwarova verze - Generovani ASK s modulem MULTIPLIER:

Sestavil jsem zapojeni na obr. 6.7 v softwarové verzi TIMS. Nastaveni frekvenci

jsem ponechal dle hardwarové verze. Na nésledujicim obrazku 6.21 je zobrazen
vysledny prubéh.

’il | ‘f| t‘ A H\’ i_' ""|"' fi Wt ()
| . ”‘ ’ |‘| ‘,
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111 H
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Obr. 6.21: Generovani ASK signalu s modulem MULTIPLIER

|‘ |'| ‘\ f' 5

ad 8)  Softwarova verze — Demodulace obalky:

K zapojeni z bodu 6 jsem pfidal moduly pro detekci obalky (obr. 6.8). Je mozné
dvoji nastaveni modulu TUNABLE LPF. Mezi nastavenim (a doladénim) NORM

a WIDE neni pro zvolené frekvence na vysledny prib¢h zésadni rozdil. Vysledny
prabéh (nastaveni NORM) je zobrazen na nasledujicim obrazku 6.22.

Obr. 6.22: Demodulace obalky ASK signalu
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ad 9)

ad 10)

Softwarova verze — synchronni demodulace:

Synchronni demodulator jsem pouzil v kombinaci s generatorem ASK s modulem
DUAL ANALOG SWITCH, ackoliv by $lo pouzit i zapojeni s modulem
MULTIPLIER (v softwarové verzi neni omezeni poctu stejnych modull).
Z prubéhi je patrnad vyssi presnost a men$i prekmity pulzti oproti pfedchozi
metod€. Je ovSem velmi dulezité korektni nastaveni filtru v modulu TUNABLE
LPF jinak dochdzi k neptfesnostem a zkresleni pribéhu.

Obr. 6.23: Synchronni demodulace obalky ASK signalu.

Softwarova verze — Dodatecné zpracovani po demodulaci:

V nasledujicim bodu je pfeveden aktudlni prib¢eh signalu (viz. Obr. 6.23) na tvar
puvodniho signalu. Toto jsem provedl pfipojenim zapojeni dle obr. 6.11 k zapojeni
pivodnimu (obr. 6.6 + obr. 6.8). Celkové schéma véetné vysledného pribéhu je na
nasledujicim obrazku 6.24. Schéma jsem jeSt€¢ doplnil modulem PHASE
SHIFTER, ktery jsem zapojil na vystup modulu ADDER, ¢imZ jsem otocil fazi
signalu o 180°. Dale bylo nutné spravné nastaveni modulu DECISION MAKER
pro pifjem signalu NRZ-L (pomoci otocného piepinace). Dalsi uprava spocivala
Vv pfipojeni signalu z modulu PHASE SHIFTER na vstup IN1 modulu DECISION
MAKERU, protoze softwarovy modul neobsahuje vstup Vin, ktery automaticky
nastavuje rozhodovaci uroveil. Nasledujici obrazek 6.24 zobrazuje puvodni
posloupnost (Cervené, 0 — 5 V) a obnovenou demodulovanou bipolarni
posloupnost (modfe, + 2V).
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Nasleduje vystup z modulu ADDER (viz. obr. 6.25). Kde je unipolarni pasmové
omezeny signal z detektoru obalky pieveden na bipolarni, kvili pfizplisobeni na
vstup modulu DECISION MAKER. Lze si také vSimnout otocené faze, ktera je
korigovana modulem PHASE SHIFTER zapojenym za modul ADDER.

Obr. 6.25: Unipolarni vystup z detektoru obalky (¢erveny) a bipolarni vystup z modulu
ADDER (modry).
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6.7.3 Odpovédi na kontrolni otazky:

I. Jaky signal je nutné pfivést na vstup B.CLK modulu DECISION MAKER? Dolozte
graficky.

Vstup B.CLK modulu DECISION MAKER je navrzen pro operace s TIMS standardni
frekvenci 2,083 kHz, ktera je dostupnd na pevném modulu MASTER SIGNALS. Tento
analogovy signal ovSem musi byt pfeveden na TTL pouzitim modulu UTILITIES a
submodulu COMPARATOR. Pro spravnou funkci submodulu COMPARATOR je nutné
uzemnit modul UTILITIES pies vstup REF.

2

. \
& ]
-8 2
A0 P 0

Obr. 6.19: Vstup do submodulu COMPARATOR (sin, + 2V), vystup ze submodulu
COMPARATOR (standardni TTL, + 5V)

Il. Co provede se signalem RECTIFIER Z modulu UTILITIES? DoloZte graficky.

Vystupni bipolarni signal z modulatoru ASK je pfeveden na unipolarni variantu diky
submodulu RECTIFIER, ktery je vlastné usmériovac a ukroji zapornou slozku a ptevede ji do

kladné ¢asti (resp. posune cely signal do kladnych hodnot).

I
JMWMWUL 1 1B

Obr. 6.20: Vstup do submodulu RECTIFIER (bipolarni, = 2V), vystup ze submodulu
RECTIFIER (unipolarni, 0 — 4 V)
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6.7.4 Zavér:

V této laboratorni uloze jsem se sezndmil s moznostmi generovani, demodulace a
dodate¢né tupravy ASK signalu v hardwarové verzi TIMS-301 i v softwarové verzi
TutorTIMS — Advanced. V prvni ¢asti jsem realizoval generovani ASK signalu jak pomoci
modulu DUAL ANALOG SWITCH, tak pomoci modulu MULTIPLIER. Mezi témito
metodami neni ve vysledku zasadni rozdil a volba urcité metody zavisi spiSe na dostupnosti
modult pro dalsi praci s hardwarovou verzi TIMS (Netyka se softwarové verze, protoze tam
omezeni neni). Nasledovala realizace demodulatoru. Zde také neni zasadni rozdil mezi
metodami (vysledné prabéhy jsou vzdy uvedeny u piislusného bodu zadani). Nasledovala
dodate¢na tprava demodulovaného signalu pomoci modulu DECISION MAKER. Zde bylo
velmi dualezité spravné nastaveni modulu a také ptivedeni signalu B.CLK v korektnim tvaru
na vstup modulu (viz. kontrolni otazky). Pokud srovndm vysledky softwarové a hardwarové
verze TIMS, Ize konstatovat, ze softwarova verze emuluje hardwarovou na vysoké urovni a
rozdily jsou zanedbatelné.
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7 Laboratorni loha — Linkové kédy Vv systému TIMS

Cilem této laboratorni ulohy je seznameni se s linkovymi kédy, jejich pouzivani a
dekddovani. Uloha slouzi také k seznameni se s moduly LINE-CODE ENCODER a LINE-
CODE DECODER.

7.1 Teoreticky uvod

Existuje mnoho divodi k pouzivani linkového kodovani. Kazdy z kodi, které budou
nize probrany, nabizi jednu nebo vice z nasledujicich vyhod:

e Tvarovani a posun spektra bez modulace ci filtrovani — toto je dulezité
v aplikacich s telefonnimi linkami napt. kde pfenosové charakteristika je silné
utlumena pod frekvenci 300 Hz.

e Obnoveni bitovych hodin (¢asovani) mize byt zjednoduseno.

e Eliminace stejnosmeérné slozky — toto umoziuje AC spojeni mezi jednotlivymi
stupni (jako v telefonnich linkach).

e Schopnost detekce chyb
o Vyuziti Sirky pasma — moznosti posilani vyssi rychlosti nez jiné schémata ptes
stejnou Sifku pasma.

Modul LINE-CODE ENCODER slouzi ptinejmensim jako rozhranni mezi signaly TTL
urovné vysila¢e a mezi témi z analogového kanalu. Podobné modul LINE-CODE DECODER
slouzi jako rozhranni mezi analogovymi signdly v pfenosovém kanalu a signaly
poZadovanymi digitalnim pfijimacem, které maji TTL Grovné.

7.1.1 Moduly

Dva nové moduly, které budou predstaveny, se nazyvaji LINE-CODE ENCODER a
LINE-CODE DECODER. V této uloze nebude pojednavano o tom, jak probihd samostatné
kédovani a dekddovani. To uz je na studentovi, aby prozkoumal pribehy jednotlivych kodu a
porovnaval je s piivodni TTL posloupnosti. V digitalnich pfenosovych systémech je konecné
digitalni zpracovani provadéno na signdlu pfed tim, nez je pfipojen na analogovy kanal,
ackoliv zde miZe probihat soucasné i1 tvarovani pribéhii a pAsmové omezeni. Proto v systému
TIMS modul LINE-CODE ENCODER pfijima TTL vstup a vystup je pfijatelny pro pienos
ptes analogovy kandl. Vice o modulech LINE-CODE ENCODER a LINE-CODE DECODER
naleznete v [4]. Na vystupu kandlu je signal se standardni TIMS analogovou urovni (nebo
mensi). Signdl miize byt naruSen Sumem a obnoven detektorem (v systému TIMS se jedna o
modul DECISION MAKER). Nakonec vystup z detektoru ptichazi na vstup modulu LINE-
CODE DECODER a ten jej ptevede opét na bindrni TTL forméat. Predchazejici linkovému
kodéru mize byt kodér zdroje s odpovidajicim dekodérem zdroje na strané piijimace. Toto je
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zobrazeno na nasledujicim obrazku 7.1, kde je zobrazeno blokové schéma digitalniho
pfenosového systému v zédkladnim pasmu. Ukazuje uspotadani moduld LINE-CODE
ENCODER a LINE-CODE DECODER. Omezeni pienosového pasma je zobrazeno
koncentrované do samotného kanalu, ale mize byt i rozloZzeno mezi vysila¢, kanal a ptijimac.

| |

| |

| - =11
zdroj TTL kodér kodér |1 | PasmovE dekodér dekodér )

. —> . —> . omezeny DETEKTOR = , —> . —> TTL vystup

zpravy zdroje kanalu -r)analog, kanal -:* kanalu zdroje Y

| |

vysilac : pfenosovy kanal : pfijimaé

Obr. 7.1: Pfenosovy systém v zakladnim pasmu

Modul LINE-CODE ENCODER slouzi jako zdroj systémovych bitovych hodin. Ty jsou
fizeny signalem master clock o frekvenci 8,333 kHz z modulu MASTER SIGNALS a dale je
signal master clock podélen faktorem 4, kvili odvozeni nezbytnych vnitfnich ¢asovacich
signalt o frekvenci 2,083 kHz. Vysledna frekvence 2,083 kHz je pouzita jako vhodny zdroj
TTL signalu pro systémové bitové hodiny. Protoze modul LINE-CODE DECODER musi
piijaty signdl zpracovat, pfindsi casové zpozdéni. Proto poskytuje i znovu nacasované bitové
hodiny v piipad¢, Ze by bylo potieba né&jakého dalsiho zpracovani.

7.1.2 Terminologie

e V popisu binarniho pribéhu se Casto setkavame se slovem znacka (mark) a jeho
opakem mezera (space). Toto je historicky odkaz ke znafce a mezefe
telegrafisty. V digitalni terminologii moderni doby se témto vyrazim tika HI
(vysoka uroven) a LO (nizka uroven), neboli logicka 1 a logicka 0.

e Unipolarni signalizace, kde ,,1* je reprezentovana konecnou nap&tovou trovni V
ve voltech a ,,0“ je reprezentovana nulovym nap&tim.

e Pokud nerozliSujeme Polarni a Bipolarni signalizaci tak se jedna o signal, kde ,,1*
je reprezentovana jako ,,+V* a ,,0 je reprezentovana jako ,,-V*. Pfidava se zde i
AMI pokud se pracuje s tiitroviiovym signalem, ktery pouziva ,,+V* a ,,-V*
sttidavé pro ,,1* a nulovou trovei pro ,,0%.

Toto rozliSovani se pouziva i v [4] a v tomto textu. Nicméné v jiné literatufe se muzeme
setkat s rozliSovani téchto pojmu, proto nasleduje vysvétleni:

e Polarni signalizace — ,,1“ je reprezentovana s kone¢nou napétovou urovni ,,+V*
voltl a ,,0* je reprezentovana jako ,,-V* volti.

e Bipolarni signalizace — ,,1* je reprezentovana stfidavé jako ,,+V*“ a ,,-V*“ a ,,0%
jako nulova hladina napéti.

e Termin RZ je zkratka anglického return to zero, coZ znamena navrat na nulovou
hladinu. Toto naznacuje, Ze jednotlivy priubéh se vrati na nulovou hladinu po
konec¢nou ¢ast datové ,,1%, coz se typicky déje v poloving intervalu. Termin NRZ
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je zkratka anglického non-return to zero, coz znamena, ze tento jednotlivy
prubéh se nevrati na nulovou hladinu béhem bitového intervalu reprezentujiciho
datovou ,,1%.

e Pouzivani L nebo M se mize zdat jako rozporuplné. Podrobnéji je to vysvétleno v
[4].

e Dva sinusové prubéhy jsou opacné, pokud jejich rozdil fazi je 180°.

7.1.3 Dostupné linkové kody

Pro TTL vstupni signal jsou k dispozici nasledujici vystupni signaly z modulu LINE-
CODE ENCODER:

NRZ-L (non-return to zero — level): bipolarni signal, jenz je oproti zdrojovému
signalu pouze odlisny v méfitku.

NRZ-M (dtto — Mark): bipolarni signal s pfechodem na zacatku kazdé ,,1°“ a beze
zmeény pii ,,0“ ,,M* odkazuje na inverzi pii znacce. Jedna se o diferencidlni kod.
Dekodér da spravny vystup nezavisle na polarité na vstupu.

UNI-RZ (uni-polar — return to zero): Jedna se o signal, ktery ma nulovy vystup,
pokud je vstupem ,,0“ a ma pulzy s polovi¢ni Sitkou pokud je vstup ,,1“. Tento
prabéh ma vyznamnou stejnosmérnou slozku.

BIP-RZ (bipolar return to zero): Jedna se o tfitroviiovy signal, kde vystup je pulz
s polovi¢ni §itkou ,,+Ve*, pokud je na vstupu ,,1“. Pokud je na vstupu ,,0“, tak
na vystupu je pulz s poloviéni Sitkou ,,-Ve*. Pro kazdy pulz plati, Ze je zde
navrat k nulové hladin€ v druhé poloviné kazdé bitové periody.

RZ-AMI (return to zero — alternate mark inversion): Jde o tiiuroviiovy signal, kde
pulz s polovi¢ni $itkou je na vystupu, pokud je na vstupu ,,1° a nulova hladina
na vystupu pokud je vstup ,,0°. Toto by bylo stejné jako UNI-RZ, ale dodatecné
je zde inverze polarity kazdého stfidavého vystupniho pulzu.

Bi®-L (biphase — level): Jinak nazyvan také Manchester. Jde o bipolarni £V
volty. Pro kazdy vstup ,,1* je odpovidajici ptfechod od ,,+V* k ,,-V* v prostifedku
intervalu. Pro kazdy vstup ,,0“ je odpovidajici ptechod z ,,-V* do ,+V*
Vv prostfedku intervalu.

DICODE-NRZ ( Di-code non-return to zero): Tiiuroviiovy signal. Pro kazdy
prechod vstupniho signalu existuje vystupni pulz s opacnou polaritou nez
ptedchézejici pulz. Pokud neni na vstupu zadny ptechod, tak na vystupu je
nulova uroven.

Linkové kody nabizené modulem LINE-CODE ENCODER jsou zobrazeny na obrazku
7.2. Kédy pochazi z [4], kde je i podrobng&jsi vysvétleni.
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Obr. 7.2: Linkové kody v systému TIMS

Vystupni prubéhy jednotlivych koédl maji upraveny amplitudy, kvili pfizpisobeni pro
analogovy TIMS kanal. Pokud pfipojime tyto prubéhy (vystup z modulu LINE-CODE
ENCODER) na vstup modulu LINE-CODE DECODER, tak jsou dekodovany zpét do
originalni TTL posloupnosti.

7.1.4 Pasmové omezeni

Nehled¢ na druh pouZzitého linkového kodu, je zvykem omezeni pasma téchto pribeht
pred tim, nez jsou poslany do prenosového kanalu nebo do moduléatoru. Jakmile je pouzito
pasmové omezeni, tak jsou jednotlivé pulzy rozprostfeny v ¢asové ose a interferuji se
sousednimi pulzy. Tyto interference vyvolavaji problém mezisymbolovych pieslechi ISI
(inter-symbol interference). Studie ISl je mimo rozsah tohoto textu a v praxi nemuze byt
ignorovana. Pasmové omezeni (napf. tvarovanim pulzii) maze byt provedeno vhodné
navrzenym filtrem, kterym je mozné kontrolovat i ISI. Existuje alternativni pfistup k této
metod¢ a to je tzv. duobinary encoding neboli duobinarni kédovani. Bylo vynalezeno panem
A. Lenderem. Na rozdil od pfedchozich linkovych kodd, tento druh kddovani je nelinedrni a
tak nemtize byt popsano jednoduchymi pravidly. Podrobny popis tohoto druhu kédovani je
v [4].
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7.1.5 Resetovani

Resetovani modulu LINE-CODE ENCODER a DECODER po piipojeni master clock
nebo po pieruseni hodin neni striktné¢ nezbytné pro vSechny kody. Ale je to mnohem
jednodussi to ude€lat pro vSechny kody, nez si pamatovat pro které kody je to nezbytné.

7.2 Pokyny k méreni
Na obrazku 7.3 se nachéazi zjednoduSeny model obrazku 7.1. Neni zde zdrojové

kédovani ¢i dekodovani, kanal v zdkladnim pasmu a ani detekce. Pro ti¢el tohoto experimentu
je to ovSem dostatené a potvrzuje to operace modult linkového kodovani.

zména polarity

,/ @- ext. trigger

LINE CODE BUFFER LINE CODE
EMNCODER AMPLIFIERS DECODER
O, [
[#1(® S
©® @ @)
(o)
(o) .
I#© 8 @}—e TTL vystup
0] ® (@8 nacasovany
T T vystup
.................... bit. hodin
8,333 kHz z modulul 2,083 kHz bitové hodiny

MASTER SIGNALS

Obr. 7.3: Zjednodusené schéma zapojeni obr. 7.1

Vv v

Pokud byl zvolen urcity kod a zprava byla uspésné dekédovana bez chyby, mél by byt
zahrnut do pfenosové cesty 1 modul BUFFER AMPLIFIERS. Pfipojenim tohoto modulu
dojde ke zméné€ polarity v prenosovém kanalu. Pokud nedojde ke zméné€ dekodované
posloupnosti, je pouzity kod necitlivy na zménu polarity. VSimnéte si, ze modul LINE-CODE
DECODER vyzaduje pro uUspéSné dekodovani vstupni signdl s amplitudou blizko TIMS
analogové vztazné urovné (+2 Vpp). V normalnich aplikacich je toto zajisténo, protoze modul
dostane vstupni signal z modulu DECISION MAKER.

a) Prostudujte TIMS Advanced Modules User Manual [4] kvuli vice detailim o
modulech LINE-CODE DECODER a ENCODER.

b) Zvolte kratkou posloupnost vysilaciho zdroje (modulu SEQUENCE GENERATOR)

C) Zobrazte si vychozi posloupnost z modulu SEQUENCE GENERATOR a
porovnejte ji s dekdédovanou posloupnosti z vystupu DATA modulu LINE-CODE
DECODER.

d) Volte jednotlivé druhy kodu a jejich prubehy i s ptivodni posloupnosti zaznamenejte
graficky do technické zpravy. Zobrazte i spektrum ptislusného kodu.
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e) Body b) az d) provedte i v softwarové verzi TIMS, piipadné prizptisobte schéma
zapojeni softwarové verzi.

7.3 Kontrolni otazky

Jaké jiné zpozdéni, kromé nevyhnutelného zpozdéni analogového filtru, jste si v§imli?

Jaky je rozdil z hlediska spektra mezi signaly NRZ-L, NRZ-M, UNI-RZ, BIP-RZ a
signaly RZ-AMI, Bi®-L, DICODE-NRZ?
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7.5 Vzorovy protokol

‘ VYSOKE Piedmét
I UCENI i
— / &y ;r,EBCé-INNéCKE Jméno Bc. Josef Jefabek
@ \Q Roénik Studijni skupina
Spolupracoval Méieno dne
Kontroloval Hodnoceni Dne
Cislo ulohy | Néazev tilohy

Linkové kédy v systému TIMS

75.1 Zadani:

a)

b)
c)

d)

Prostudujte TIMS Advanced Modules User Manual [4] kvili vice detailim o
modulech LINE-CODE DECODER a ENCODER.

Zvolte kratkou posloupnost vysilaciho zdroje (modulu SEQUENCE GENERATOR)

Zobrazte si vychozi posloupnost z modulu SEQUENCE GENERATOR a
porovnejte ji s dekodovanou posloupnosti z vystupu DATA modulu LINE-CODE
DECODER.

Volte jednotlivé druhy koédu a jejich pribéhy i s ptivodni posloupnosti zaznamenejte
graficky do technické zpravy. Zobrazte i spektrum piislusSného kodu.

Body b) az d) proved'te i v softwarové verzi TIMS, piipadné piizpisobte schéma
zapojeni softwarové verzi.

7.5.2 Vypracovani:

ad a)

ad b)

adc)

V literature [4] jsem prostudoval vlastnosti moduli LINE-CODE DECODER a
LINE-CODE ENCODER

Sestavil jsem zapojeni dle obr. 7.3. Zvolil jsem kratkou posloupnost vysilaciho
zdroje modulu SEQUENCE GENERATOR viz [3]. Na PCB desce modulu jsem
nastavil switch SW1 do polohy “00”. Délka posloupnosti byla tedy 2°.

Zobrazil jsem vychozi posloupnost vysilanou modulem SEQUENCE
GENERATOR a na druhém kandlu dekodovanou posloupnost modulem LINE-
CODE DECODER. Posloupnosti jsou shodné, pouze ¢asové posunuté. Zpozdéni
je dano jednak uzitim analogového filtru a jednak zpozdénim, které vznika pii
zpracovani signalu v modulech LINE-CODE DECODER a ENCODER. Vysledné
prabehy jsou zobrazeny na obr. 7.4.
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Obr. 7.4: Porovnani zdrojové a dekddované posloupnosti

add)  Zvolil jsem postupné jednotlivé druhy kodt na modulu LINE-CODE ENCODER a
zaznamenal jejich pribéhy i se spektrem. Mezi jednotlivymi kody jsem resetoval
jak modul LINE-CODE ENCODER tak SEQUENCE GENERATOR. Dale bylo
nezbytné piipojit sync vystup modulu SEQUENCE GENERATOR s ext. trig.
vstupem osciloskopu. Vysledné priib&hy jsou zobrazeny na obrazcich nize.
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Obr. 7.5: Pavodni posloupnost (modie), NRZ-L signal (¢erven¢), spektrum NRZ-L
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Obr. 7.6: Pavodni posloupnost (modie), NRZ-M signal (¢erveng), spektrum NRZ-M
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Obr. 7.7: Pavodni posloupnost (modie), UNI-RZ signal (Gerven¢), spektrum UNI-RZ
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2

Obr. 7.8: Pivodni posloupnost (modte), BIP-RZ signal (¢ervené), spektrum BIP-RZ
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Obr. 7.9: Pivodni posloupnost (modie), RZ-AMI signal (¢erven¢), spektrum RZ-AMI
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Obr. 7.10: Puvodni posloupnost (modfie), Bi®-L signal (¢erveng), spektrum Bid-L
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Obr. 7.11: Ptvodni posloupnost (modie), DICODE-NRZ signal (Cerveng), spektrum
DICODE-NZR
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Obr. 7.12: Puvodni posloupnost (modie), duobinary signal (Cervené), spektrum duobinary
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Zvolil  jsem kratkou posloupnost softwarového modulu

GENERATOR — poloha 1 pfepinace piedniho panelu.

SEQUENCE

Modifikoval jsem zapojeni z obr. 7.3 pro softwarovou verzi TIMS. Vstup M.CLK
modulu LINE-CODE ENCODER je piipojen k signalu 8,3 kHz sample clock
z modulu MASTER SIGNALS a signdl je nasledné vydélen ¢tyfmi a pfedan na
vystup B.CLK. Jedna se o bitové hodiny pro ostatni moduly. Vystup B.CLK
modulu LINE-CODE ENCODER je piipojen ke vstupim CLK modulu
SEQUENCE GENERATOR a B.CLK modulu LINE-CODE DECODER.
Vysledné schéma je na obr. 7.13 vcetné ptivodni (Cervené) a dekdodované (modré)
posloupnosti. Je zde opét patrné zpozdéni mezi pivodni posloupnosti a
dekodovanou (je ovSem zobrazena pouze mald ¢ast posloupnosti, kviili omezeni
velikosti softwarového osciloskopu). Je to ddno zpoZdénim filtru a zpoZdénim,
které vznika diky zpracovani moduly LINE-CODE ENCODER a DECODER.
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Obr. 7.13: Porovnani zdrojové a dekédované posloupnosti, schéma zapojeni
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adg)  fNasledné jsem volil jednotlivé druhy kodu jako v piipadé hardwarové verze. Mezi
jednotlivymi druhy kodu jsem resetoval modul LINE-CODE ENCODER, ackoliv
to mnohdy nebylo nezbytné (dle doporuceni [4]). Vysledné priabéhy jsou
zobrazeny na obrazcich nize. Z obrdzku 7.14 je diky ukazatelim patrné, Ze vstupni
posloupnosti je unipolarni (0 — 5 V) a vystupni posloupnosti je bipolarni (2 V).
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Obr. 7.14: Puvodni posloupnost (¢ervené), NRZ-L signal (modie), spektrum NRZ-L
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Obr. 7.15: Puvodni posloupnost (Cervené), NRZ-M signal (modie), spektrum NRZ-M
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Obr. 7.16: Puvodni posloupnost (¢erveng), UNI-RZ signal (modre), spektrum UNI-RZ
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Obr. 7.17: Ptvodni posloupnost (¢ervene), BIP-RZ signal (modie), spektrum BIP-RZ

\ [
.UL'[JLUuULHmHHF HHHWUL’WL‘HMuuxmﬁuwumuuﬁ
i A1 0 O 1 Ul L

Tn HWH‘TU’T N M nn N |'H'|"H'H'| FW HWHWHF‘




Optimalizace telekomunikacniho vyukového prostredi 73

i lﬁr—| ﬁ.mﬁ 'T[‘—m

‘ = £00.000 Hz

1 I |
G A HH
11

Obr. 7.18: Puvodni posloupnost (¢erveng), RZ-AMI signal (modfe), spektrum RZ-AMI

A R THIT - o

‘ ‘ Ha/div = 500,000 Hz

I I 2 LI L e

(AL i

Obr. 7.19: Puvodni posloupnost (¢ervené), Bid-L signal (modre), spektrum Bid-L
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Obr. 7.20: Ptvodni posloupnost (¢erven¢), DICODE-NRZ signal (modfe), spektrum
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Obr. 7.21: Puvodni posloupnost (Cervené), duobinary signal (modie), spektrum duobinary
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7.5.3 Odpovédi na kontrolni otazky:

I. Jaké jiné zpozdéni, krom¢ nevyhnutelného zpozdéni analogového filtru, jste si v§imli?

Kromé zpozdéni analogového filtru se zde nachazi také zpozdéni, zplsobené
zpracovanim signalu v modulech LINE-CODE ENCODER a LINE-CODE DECODER.

Il. Jaky je rozdil z hlediska spektra mezi signaly NRZ-L, NRZ-M, UNI-RZ, BIP-RZ a
signaly RZ-AMI, Bi®-L, DICODE-NRZ?

Zakladni rozdil tkvi v tom, ze druha skupina signalti (RZ-AMI, Bi®-L, DICODE-NRZ)
oproti prvni (NRZ-L, NRZ-M, UNI-RZ, BIP-RZ) postrada stejnosmérnou slozku signalu (ve
spektru na frekvenéni ose na pozici 0).

754 Zavér:

V této laboratorni tloze jsem se seznamil s moznostmi kodovani a dekodovani signéalu
pro analogovy pienosovy kanal pomoci linkovych kodii a modultt LINE-CODE ENCODER a
LINE-CODE DECODER. Uloha je implementovéna jak v hardwarové verzi TIMS-301, tak i
Vv softwarové verzi TutorTIMS—Advanced. V prvni ¢asti jsem realizoval porovnani kddované
a dekodované posloupnosti. Posloupnost se shodovala v obou verzich TIMS. Pouze byla
Casoveé posunuta kvuli zpozdéni zfiltru a zpozdéni, které vznika zpracovanim signalu
v modulech LINE-CODE ENCODER a LINE-CODE DECODER. Nasledovalo uziti v§ech
dostupnych druht linkovych kodu a jejich spekter. U kazdého bodu zadani jsou uvedeny
pfislusné pribe&hy.
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8 Optimalizace hardwarové verze TIMS

Optimalizace hardwarové verze telekomunika¢niho vyukového prostiedi TIMS spociva
ve vyuziti jednoho systému TIMS-301 Kk provadéni vice riiznych experimentd najednou.

Optimalizace se tyka pouze hardwarové verze TIMS-301, protoze softwarova verze
TutorTIMS — Advanced je program napsany v jazyku Java, a tudiz by k optimalizaci bylo
potieba zdrojovych kodu aplikace a svoleni vyrobce. Nicméné by softwarova aplikace mohla
byt upravena napf. z hlediska optimalizace vykonu, kde ani na serveru s dvéma ¢tytjadrovymi
procesory aplikace na FAST mode nercaguje okamzité¢ (nedochazi k plynulé reakci napf.
vystupu softwarového osciloskopu) a nedokaze optimalné vyuzit vykon tohoto serveru. Dalsi
zlepseni softwarové aplikace by mohlo spocivat napt. ve zlepSeni ovladani osciloskopu
azmeéné systému propojovani (pfi velkém poctu propojenych uzld prestdva byt model
prehledny).

Hardwarové verze TIMS-301 je navrzena pro vykonavani pouze jednoho experimentu
VvV jednom okamziku studentem nebo skupinou studentii. Mym ukolem bylo pfekonat toto
omezeni a navrhnout takové ulohy, které by bylo mozné vykonavat najednou dvéma studenty
(skupinami) na jednom zafizeni, ovSem za cenu urCitych ustupkt. Pfedpoklady pro tuto
optimalizaci jsou pfitomnost rozsSifujiciho 12-ti slotového racku ptipojeného do zékladni
systémové jednotky a ddle druhy osciloskop. Vytvoii se tak vlastné dvé pracovisté namisto
jednoho. Nevyhodou je, ze ve 12-ti slotovém rozSifujicim racku nejsou pfitomny pevné
moduly, proto je nutné napi. signdly zmodulu MASTER SIGNALS vést z druhého
pracovisté. Dalsi nevyhodou je, Ze ob& pracovist¢ maji k dispozici pouze 24 pozic pro
volitelné zasuvné moduly, coz limituje komplexnost paralelné provadénych uloh. Dalsi faktor
ovliviiyjici podobu paralelné¢ provadénych uloh je mnozstvi a typ jednotlivych volitelnych
zasuvnych modulii. Dvé skupiny studentii pouZzivaji vlastné pouze jednu sadu volitelnych
roz§ifujicich moduli. Nelze tedy pouzivat stejny modul najednou dvéma skupinami.
Nasledujici faktor je nepfitomnost ucitelského systému TIMS-301C, pres ktery by mohl ucitel
posilat studentim napt. signaly pro demodulaci. Nasledek tohoto je opét omezeni
komplexnosti paralelné provadénych tloh.

Jak jiz bylo napsano vyse, jeden z ptedpoklada paralelniho vykondvani dvou tloh na
hardwarovém TIMS-301 je druhy osciloskop. Tento druhy osciloskop miize byt také
softwarovy. Mym tikolem ovsem bylo vybrat vhodny hardwarovy osciloskop. Tento tikol neni
jednoduchy vzhledem k tomu, Ze nemam moznost navrzeny osciloskop se systémem TIMS-
301 vyzkouset a jediny zachytny bod, podle kterého provadim vybér, jsou parametry jak
osciloskopu, tak systému TIMS-301. Vybral jsem ¢tyfi vhodné kandidaty a rozdélil je do tii
skupin podle jejich vlastnosti (a samoziejmé s tim souvisejici cenou).

e Zikladni model: Digitélni osciloskop EZ Digital DS 1080C
e Standardni modely:  Digitdlni osciloskop EZ Digital WideView 1520
Digitalni osciloskop Tektronix TDS 2024B

e Nadstandardni model:
Digitalni osciloskop HP/Agilent Technologies DSO 6012A
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9 Srovnani softwarové a hardwarové verze TIMS

V nasledujici kapitole je vyctové srovnani softwarové verze TIMS (TutorTIMS —
Advanced) a hardwarové verze (TIMS-301).

Softwarova verze: + cena
+ moznost prace n¢kolika studentii najednou (multilicence)
+ n¢kolikanasobné uziti stejného modulu
+ moznost prace odkudkoliv diky vzdalené plose
+ bezpecnost prace na systému TIMS
+ moznost snimani aktualniho zapojeni (funkce grab)
- pouze 12 pozic pro volitelné moduly (omezeni komplexnosti)
- chybi praktickd zkuSenost s hardwarovym zafizenim
- nedostate¢né zobrazovaci schopnosti osciloskopu
- absence modulu TRUNKS
- pti velkém poctu propojeni nepiehlednost

- Spatna optimalizace vykonu aplikace

Hardwarova verze :  + pouziti az 24 volitelnych modulil
+ dobré zobrazovaci schopnosti osciloskopu
+ moZnost pfipojeni hardwarového osciloskopu
+ propojeni s PC
+ praktickd zkuSenost prace se zafizenim
- céna

- prace pouze jedné skupiny studentt najednou (bez
optimalizace)

- fyzické omezeni poctu stejnych moduld
- moznost poSkozeni zatizeni (kfehké zpracovani)

- pfi velkém poctu propojeni nepiehlednost
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Z.avér

V prvni cCasti této prace jsem se seznamil se softwarovou i hardwarovou verzi
telekomunikacniho vyukového prostfedi TIMS od firmy Emona Instruments. Vytvofil jsem
navod na pouzivani softwarové verze. V dalsi kapitole jsem popsal podrobnéji hardwarovou
verzi a jeji modulovy systém. Nasleduje popis jednotlivych modulovych sad zakoupenych
Ustavem telekomunikaci. Sady E, F, G sice nejsou zatim zakoupeny, ale jejich piipadna
budouci koupé by zajistila dalsi velké rozsifeni palety moznych experimentii se systémem
TIMS. Sada E obsahuje experimenty z vlaknové optiky a sada G obsahuje experimentalni
desku pro tvorbu vlastnich zapojeni.

Za velmi dulezitou povazuji sadu F, kterd obsahuje tzv. modulovou sadu TRUNKS.
S touto sadou lze propojit vice systémt TIMS-301 a Ize napf. posilat studentiim (z ucitelského
systému) Sadu piedem piipravenych signali, které studenti vyuziji pro tvorbu komplexnéjsich
uloh. Protoze jiz napf. nemusi tvofit moduldtor urCitého signdlu a sta¢i jim pouze
demodulator. Toto vede k zna¢né tspoie poétu pouzitych modulti a zvySuje to i rozsah
moznych experimenti. Bez této modulové sady a dalsiho systému TIMS je tvorba
pokro€ilych komplexnich experimenti znacné obtiznd a snizuji se moznosti pouziti celé
hardwarové verze TIMS.

Déle jsou v diplomové praci uvedeny laboratorni ulohy. Prvni je pro seznameni se
systétmem TIMS a k ziskani védomosti a znalosti, které jsou nezbytné pro uspésné zvladnuti
nasledujici dvojice uloh. Nasledujici dvojice uloh je optimalizovana pro paralelni feseni
a vyzaduje pfipojeni rozsitujiciho 12-ti slotového racku a druhého osciloskopu. Dale jsem
vybral i vhodné kandidaty na digitalni osciloskop, ktery by se pouzival se systémem TIMS-
301.

Hlavni nedostatky softwarové verze vidim v absenci skute¢né praktické zkuSenosti
s hardwarovymi moduly (jejich zapojovani, ptipojovani vodicu atp.). Dalsi nedostatek spatiuji
V nedostate¢nych zobrazovacich schopnostech osciloskopu, pouze 12-ti pozicich pro moduly,
v absenci modulu TRUNKS a ve slabé vykonové optimalizaci aplikace. Naproti tomu vyhody
softwarové verze jsou niZ8i cena, mozZnost prace nékolika studentli najednou, n€kolikanasobné
uziti steyjnych modull, moznost prace prakticky odkudkoliv a bezpe¢nost prace na systému
TIMS. Vyhody hardwarové verze vyplyvaji z nevyhod softwarové verze.
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Seznam zkratek

ASK - Amplitude shift keying
BER - Bit error rate
Bi®-L - Biphase - level

BPSK - Binary phase-shift keying

CDMA - Code division multiple access

- amplitudové klicovani

- bitova chybovost

- binarni fazové kli¢ovani

- vicenasobny pfistup s kodovym multiplexem

DAC - Digital to analog converter - digitaln€ analogovy prevodnik
DSSS - Direct sequence spread spektrum - ptimé rozprostiené spektrum
FSK - Frequency-shift keying - frekvenéni klicovani

GUI - Graphical user interface - grafické uzivatelské rozhrani
JRE - Java runtime environment - provozni prostfedi JAVA

LAN - Local area network - lokalni sit’

MKO - monostabilni klopny obvod
NRZ-L - Non-return to zero — level

NRZ-M - Non-return to zero - mark

PCM - Pulse-code modulation - pulzni kédova modulace
RZ-AMI - Return to zero — alternate mark invertion

PSK - Phase-shift keying - fazové kli¢ovani

PWM - Pulse-width modulation - pulzné Sitkova modulace

QAM - Quadrature amplitude modulation - kvadraturni amplitudova modulace
TDM - Time-division multiplexing - Casové multiplexovani

TIMS - Telecommunication Instructional Modeling System - telekomunika¢ni vyukovy modelovy systém

UNI-RZ - unipolar - return to zero
USB - Universal Serial Bus
VCO - Voltage controlled oscilator

WWW — World wide web

- univerzalni sériova sbérnice
- napétim fizeny oscilator

- svétova sit’
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