M odulaéni metody,
datové ménice

a
telefonni modemy




Uvodem:
objem signalu V, vs. objem kanalu V,

— zmena amplitudy
signalu vyjadzujici rozsah hlasitosti (prakticky: odstup
amplitudy signalu od amplitudy Sumu — odstup stredni
hodnoty vykonu signalu P, ku stredni hodnoté¢ vykonu
sumu Py)

(Sitka frekvenéniho spektra) —
F, — reélné telekomunikacni signaly jsou slozeny z
jednoduchych sinusovych slozek o riaznych frekvencich
a souhrn vsech teéchto slozek vytvasi Sirku pasma signalu
— T, — prvkem signalu
je nejmensi ¢ast signalu, ktera musi byt samostatné
rozlisena




Modulace

» PrenasSeny signal — analogovy nebo diskrétni (digitalni) charakter
» Podle charakteru nosné viny:
@ Harmonicky signal — spojita (analogove) modulace
@ Impulsni charakteru — impulsni modulace
zdroj
taktovaciho
signalu

O} | nosna vina
L S
J_L signal dulat modulaéni J_L signal dulat moduladni
ﬁ w - modulator produkty MH - moduiator produkty

Modulace

@ Ovliviiovani nosné viny modula¢nim signalem, ¢imz vznikd modulovana vina




Spojité a impulsni modulace

zdroj taktovaciho
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Amplitudova modulace harmonickym
signalem
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Amplitudova modulace pri modulaci
nosné mnohovinnym signalem
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Kmito¢tova modulace harmonickym
signalem
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Princip pulzni amplitudové modulace




Princip polohové a Sirkové impulzni
modulace

okamziky vzorkovani
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Princip delta modulace
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Vybrané modulace digitalniho
signalu jejich aplikace (1)

— frekvencéni kliGovani, Frequency Shift Keying (modemy podle
doporuceni V.21 a V.23)

— amplitudové klicovani, Amplitude Shift Keying
(MPAM) — pfipojky SHDSL, ménice podle V.90
— Mstavove kli¢ovani fazovym posuvem; pro M = 2 se
oznacuje jako (dvojkoveé klicovani fazovym posuvem)
— kvadraturni klicovani fazovym posuvem (modifikovana
4PSK, liSi se pootocenim konstelace o 11/4)

(Mstavova kvadraturni amplitudova modulace (napf.: M = 4;
16; 32; 64; 256; 1664); konstelace je v pravouhlém rastru; jedna z
nejpouzivanéjsich modulaci (napf. v modemech)

— Amplitude Phase Shift Keiyng — kombinace ASK a PSK;
konstelace je kruhové symetricka




Vybrané modulace digitalniho
signalu jejich aplikace (2)

— Differential Phase Shift Keiyng — patfi do tfidy modulaci s
pameéti; informace se prenasi pomoci zmén faze mezi dvema
sousednimi symboly (pouziti napr.: starSi telefonni modemy)

— Carrierless Amplitude and Phase — vhodna pro piné digitalni
implementaci pomoci signalovych procesoru; spolecne rysy s QAM,;
pro modulaci se pouziva dvojice Hilbertovych filtra

— MultiCarrierless Modulation
— Discrete MultiTone; v fadé subkanalt se pouziva QAM
(napr.: ADSL, VDSL)
— Orthogonally multipleed QAM
— Discrete Wavelet Multitone
— Orthogonal Frequency Division Multiplexing (napf. DAB, DVB,
WiMax); signaly jednotlivych subnosnych jsou vzajemné ortogonalni

— Trellis Coded Modulation — mfizkové kddovana modulace;
patfi do tfidy modulaci s paméti; vyuziva se v telefonnich
modemech pro zvySeni pravdépodobnosti spravného rozpoznani
signaloveho prvku (vyuziva se konvoluéniho kodovani)

— Gaussian Minimum Shift Keying
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Digitalni modulace - dalsi informace

@ Charakterizovano 2 stavy nosne viny sfaziOap
e 4-PSK
@ Charakterizovano 4 stavy nosne viny s fazi 0, p/2, p a 3p/2

@ Jeden modulaéni prvek = dvojice binarnich symboll (0,1)
— Modulaéni rychlost (4 stavy) = polovina prenosové rychlosti

e QPSK
@ QPSK = mirné modifikovana 4-PSK
P pootoceni konstelace (mnoziny stavl faze) o p/4 00, +10

— z&adny vliv na vlastnosti modulace
@ Vyhoda: jednodusi algoritmy v demodulatoru

Poznamka: OI \ | 11
@ QPSK je totozna se 4stavovou modulaci 4-QAM

@ V praxi, QAM pouziva vétsi pocet stavi diky kombinaci
amplitudoveho & fazového klicovani
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Digitalni modulace - 16QAM (1/2)

o Ze vstupni sériové dvojkové posloupnosti se vydéluji skupiny 4 bita
@ Skupina 4 bitt = kvadbit [a b ¢ d]

@ Kvadbit je na vystupu vyjadien jednim signalovym prvkem S, (t) = C,-cos(wt + f )
... 16 riznych kvadbitu, kterym se pfifadi 16 riznych kombinaci C, a f

* Princip
@ Kvadbit vstupniho toku dat [a b ¢ d] je rozdélen na 2 dibity — dibit [a b] a dibit [c d]
@ Dibity jsou zakédovany pomoci PAM do jedné ze Ctyf urovni

! Ar | A | A | A Q | Ay | At | AL | A
ab|11]10|00|01 cd|[11]10]|00|01
| — soufazova cesta Q — kvadraturni cesta
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Digitalni modulace - 16QAM (2/2)

@ Filtraci pro redukci Sitky pasma, dolni propust (LF, Low Freq.), ziskame
modulacni signal | soufazové cesty (...obdobné pro kvadraturni cestu)

@ Modulacni signaly | a Q tvori vstup pro modulatory s nosnou frekvenci f,
§ Pro kvadraturni cestu posun o 90°

@ Vysledny signal QAM ziskame sectenim signalt z obou cest
§ Modulaéni rychlost = V4 pfenosové rychlosti (...1 modulacni prvek = 4 bity)

| soufazova cesta

data Rozdéleni .—:, o
do skupin bitd 90° + QAM signal
dibit [c d] 0 sinwt O sinwt
“ ® kvadraturni cesta

Katedra telekomunikaéni techniky

EWUT v Praze, Fakulta elektrotechnicks




Dlgltélnll mOdU|aCe (konstelaéni diagram 16QAM)
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Digitalni modulace

 Vicestavova modulace Setfi frekvencni pasmo, ale s vySSim poctem
stavl modulace se signal stdva mnohem nachylnéjsi na ruseni

« V praxi se pouziva bézné modulace 64QAM, 256QAM, 1664QAM
apod.




Datové menice uzivané v telefonni
siti a v jejich €astech

C datové méni&e)
/ \

v prelozeném pasmu (modemy)

v zakladnim pasmu

l GDN | DMZP HDSL s elektrickou S akugtickou
(base band)| |  SDSL vazbou ] e
gt e N &
I pro Sirokopasmove kanaly | I pro telefonni kanaly
ADSL [éirokopésmovéJ seriove [ paralelni
VDSL modemy modemy modemy




Dal3i typy datovych ménict

o Kabelové modemy

« Modemy pro PLC (Power Line
Communication)

 Terminalove adaptéry pro ISDN
e Telegrafni ménice signalu (TMS)




Telefonni modemy

» RozSifeny prostfedek prenosu dat - vyuzivaji telefonnich vedeni
a hostitelské telefonni siteé
» Prenosova rychlost je limitovana Sirkou pasma telef. kanalu (3,1kHz)
@ Maximalné — 33, 6 resp. 56 kbit/s (za urcCitych podminek)
@ Vyhoda: moznost pouzit telefonni Ustfedny bez nutnosti budovani
specificke sité pro pfenos dat
* Pred vytvorenim datového spojeni je nutné nejprve spojeni sestavit
@ Pomoci ucastnické volby Cisla cilové stanice (tzv. dial-up)
@ Po celou dobu trvani komunikace zUustava spojeni pres telefonni sit
vytvoreneé a je odpovidajicim zpusobem zpoplatnéné
« Re3eny
@ Samostatné pfistroje
@ Integrované do pocitace
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Signalova cesta a vniteni parametry
telefonnich modema

103
—o—— skrambler
| kodér [«
2 !
modulator vyst. obvod
nastaveni parametrd a T ;
automaticka. volba AT~ prikazy; V.25, V230l I1
korekce chyb MNP 1-4, V.42, LAP-M, TCM | =2 . —
=
komprese dat MNP 5-10, V.42bis 1
diagnostika okruh, obvody I, smycky
demodulator vst. obvod
dekodér |«
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Doplfikové moznosti modemd (1)

« MQAM
o Mrizkové kodovani (TCM)
» Vykonné signalové procesory

* Protokoly zabezpedujici pfenos dat proti chybam
@ MNP protokoly (rozliSeni dle slozitosti a vlastnosti)
§ 1 az 4 (detekce a korekce chyb),
§ 5 az 10 (detekce, korekce, datova komprese)
§ ... pro detekci chyby se uziva zabezpeceni cyklickym kodem (CRC)
@ protokol LAP-M
§ Vychazi z HDLC, detekce chyby pomoci CRC (16 bitd)
@ protokol V.42
§ Zahrnuje vlastnosti pfedchozich protokold
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Dopliikové moznosti modemu (2)

Kompresni algoritmy
@ MNP protokoly (rozliSeni dle slozitosti a vlastnosti)
§ 5 az 10 (detekce, korekce, datova komprese)
@ protokol V.42bis
§ Zahrnuje vlastnosti pfedchozich protokold

Nastavovani parametru
@ propojky, prepinace, programoveé fizeni (napf. AT pfikazy)

Automaticka volba
@ V.25 (zastaralé), AT prikazy, V.25bis

Diagnostika, méreni

@ smyckové zkousky

@ méreni analogovych vlastnosti (pomeér s/sS, pfijimaci uroven)
@ méreni chybovosti

@ dalkové nastavovani parametru
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Telefonni modemy - vyvo]j

V.21, V.23
@ Historicky nejstarSi telefonni modemy pouzivajici 2FSK

e V.26,V.27
@ Poloduplexni modem, vicestavova diferencni fazova modulace DPSK

e V.29
@ Poloduplexni modem, modulace QAM

e V.22 aV22.bis
@ Duplexni modem, vicestavova modulace DPSK a 16QAM

e V.32,V.32bisa V.34
@ Duplexni modem, modulace QAM s TCM, pro pfenos v obou smérech se pouziva
stejné frekvencéni pasmo a metody potlaceni ozvény
« V.90
@ Pouziti - v digitalizovanych telefonnich sitich (analogova je pouze jedna pfipojka
do digitalni ustfedny)
@ Vysilaci smér - po pfipojném dvoudratovém vedeni je pfenaSen datovy QAM signal
(az k PCM prevodniku v Ustfedn€), max. v, = 33,6 kbit/
@ Opacny smér - , max. vp= 56 kbit/s (bez pouziti komprese)
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Vybran

é telefonni modemy

vyuzitl telefonniho kanalu

doporuéeni ; 8
TU_T v, [bit's] | modulace |pfenas [kHz]
300 25t 1,08 1,75
V.21 +300 FSK aryt. -
92 1200 4st. aryt. 1,2 24
; +1200 CPSK synch. — ——
v 22his 2400 16Est. aryt. 1.2 2.4
) +2400 QAM syneh. I EEE—
1200 Tst. aryt. | 0.42 1.7
V.23 +75 FSK SYNch. | polem s
. 2400 Ast. 0,42 1.8
W.2Ghis +75 DPSK synch. . &
0,42
W27 ter 4_'_8?056 D?:‘Sélr( synch. ﬁ 18
V.29 9600 é‘ﬁi synch. 1.7
)
W32 +9966D[}D{j aszl; é}f'j M synch, potladeni 18 CEVEMY
I ——
W.32his :14f400ﬂ0 32:?%‘_ (;{?;M synch. potlageni 2 czveny
I ——
V.33 11?20 12%%#3%&&-‘1 synch. 0,315 1,8
V.34 +3333?ED{!UD 1 ﬁﬁf_ls% rﬁAM synch. potiazeni 1959 ozuany
I —
1664st. QAN
W90 +353'E§DD{JUD +TCM, synch, potladeni 1,858 OFVENY
PAM e ———
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Schéma trivialniho modemu
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