Teorie sdélovani a prenosu dat — priklady ©Biolek, 2002

Digitalni signaly a jejich spektra

1. Vypoctéte stejnosmérnou slozku a amplitudu 1. harmonické unipolarniho NRZ signalu na
obrazku.
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Vysledky: stejnosmérna slozka je 1,5V, amplituda 1. harmonické je 1,91V.

2. Vypoctéte modulacni a prenosovou rychlost pro signal z piikladu 1, je-li doba trvani signalového
prvku 1ms.

Vysledky: modulac¢ni rychlost je 1kBd, ptenosova rychlost je 1kbit/s.

3. Nacrtnéte amplitudové spektrum signdlu z ptikladu 1, je-li doba trvani signalového prvku Ims.
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4. Nacrtnéte amplitudové spektrum pro periodickou digitalni posloupnost
...1110011100..., doba trvani signdlového prvku je 1ms, unipoldrni NRZ, tirovn¢ 0V a 3V.
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5. Viz priklad 2, ale uvazujte unipolarni signal RZ.

6. Viz priklad 2, ale uvazujte bipolarni signal RZ o trovnich £3V.

7. Vypoctéte stejnosmérnou slozku signalu z ptikladu 1 za ptedpokladu bipolarnich impulst o
urovnich £3V.

Vysledek: 0V.
8. Vypoctéte stejnosmérnou slozku signalu z ptikladu 4 za predpokladu bipolarnich impulsti o

urovnich £3V.

Vysledek: 0,3 V.

9. Ctyfstavovy signal ma dobu trvani signalového prvku 1ps. Vypoététe modulaéni a pfenosovou
rychlost.

Vysledky : modula¢ni rychlost 1 MBd, ptenosova rychlost 2 Mbit/s.

Amplitudova modulace

1. AM, DSB. Harmonicka nosna o parametrech 10V/1MHz, harmonicky modula¢ni signal
1V/1kHz, amplitudovy zdvih A =4V. DSB signal pracuje do zatéze o odporu 50 Q. Urcete:
a) S$itku pasma potifebnou pro pienos AM signalu,
b) amplitudu slozky v hornim postrannim pasmu,
¢) vykon soustiedény v postrannich pasmech.

Vysledky: a) 2 kHz, b) 2V, ¢) 80 mW.

2. AM, DSB. Nosna u,, (t) = cos(w,t + ¢,) , modulacni signdl u, () = cos(Qf + ). Vypoctéte
pocatecni faze slozek v dolnim a hornim postrannim pasmu.

Vysledky: ¢, .. =@, +0, @ ... =@, —0.

3. Nakreslete blokové schéma synchronniho detektoru.
4. SSB-SC. Modula¢nim signalem je telefonni signal ve frekvencnim pasmu 300Hz-3,4 kHz.
Vypoctéte minimdalni Sitku pasma pro pienos modulaci SSB-SC.

Vysledek: 3,1 kHz.

5. Signéal DSB-SC ma rozlozené spektrum v rozsahu od 23 kHz do 53 kHz. Vypoctéte maximalni
kmitoc¢et modulaéniho signalu.

Vysledek: 15 kHz.

6. V sumacnim zesilovaci jsou secteny dva harmonické signaly o kmitoc¢tech 990 kHz a 1010 kHz:
u(t) = c0s(27.990.10° ) + cos(2.7.1010.10°¢) [V, s]

Nacrtnéte ¢asovy pribéh a spektrum amplitud. Ktery typ modulace je reprezentovan timto
signalem?

Navod: pouzijte identitu
a+p cos &= P .
2
7. DSB-SC. Harmonicky modula¢ni signal o kmitoctu 10 kHz je namodulovéan na harmonickou
nosnou o kmito¢tu 1 MHz technikou DSB-SC:

cosa +cos ff =2cos
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Upgs g = U, c08(27.10*t) cos(27.10°¢) .
Vysvétlete princip demodulace pomoci synchronniho detektoru.

Navod: odvod’te vzorce signalii na vystupu nasobicky a na vystupu vyhlazovaciho filtru.

8. SSB. Nosna 1 MHz, harmonicky modulaéni signal 10 kHz:
U (1) =U, cos(27.10°t) + U, %cos[27z(106 +10%)] [V,s]

Dokazte, Zze synchronni detekce vede na spravnou demodulaci.
Néavod: odvod’te vzorce signalli na vystupu ndsobicky a na vystupu vyhlazovaciho filtru.

9. DSB. Uvazujte AM signal
u(t) =12[1+0,5cos(27.10°¢ - %)] +3cos[27(10° +10% )t — %;z] +3cos[27(10° —10°)t — %] .

Nacrtnéte:
a) amplitudové a fazové spektrum,
b) vektorovy diagram pro t=0.

10. Vyznacte vSechny spravné odpoveédi:
Obalkovy demodulator je vhodny pro demodulaci signala:
a) DSB, b) DSB-SC, ¢) SSB, d) DSB-VC, ¢) VSB, f) ISB.

Vysledky: a)

11. Vyznacte spravnou odpoveéd’:
Normovana §itka pasma pro rozhlasové vysilani s vyuzitim amplitudové modulace je:
a) 15 kHz, b) 9 kHz, c¢) 4,5 kHz, d) 3,4 kHz, e) 53 kHz, f) 200 kHz, g) 320 kHz.

Vysledek: b)

Uhlové modulace FM a PM

1. FM. Modula¢ni signal u,, () = cos(27.10°¢) . Kmitoctovy zdvih 1,4 kHz. Nosna ma kmitocet 10

MHz a amplitudu 1V. Vypoctéte amplitudu a pocatecni fazi slozky ne spektru FM na kmitoctu
9,998 MHz.

Vysledky: 0,2 V, 0°.

2. FM. S vyuzitim Carsonovych odhadl uréete maximalni kmitocet modulacniho signalu, jestlize
Sitka pasma FM signalu je 250 kHz a kmitoctovy zdvih je 50 kHZ. Uvazujte ze Sitka pasma je a)
desetiprocentni, b) jednoprocentni.

Vysledky: a) F, = 25 kHz, Carsonovy odhady lze pouZzit,
b) Fax = 75 kHz, Carsonovy odhady nelze pouzit, vysledek je tedy nespravny.

3. FM. Vyznacte spravnou odpovéd’:
Amplituda modula¢niho signélu je zvétSena 2x. Index kmitoctové modulace se
a) dvakrat zvétsi, b) dvakrat zmensi, ¢) nezmeéni.
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Vysledek: a)

4. FM. Vyznacte spravnou odpoveéd’:
Kmito¢et harmonického modula¢niho signalu je zvétSen 2x. Index kmitoctové modulace se
a) dvakrat zvétsi, b) dvakrat zmensi, ¢) nezmeéni.

Vysledek: b)

5. PM. Vyznacte spravnou odpovéd™:
Amplituda modula¢niho signalu je zvétsena 2x. Fazovy zdvih se
a) dvakrat zvétsi, b) dvakrat zmensi, ¢) nezmeéni.

Vysledek: a)

6. PM. Vyznacte spravnou odpoveéd’:
Kmito¢et harmonického modula¢niho signalu je zvétSen 2x. Fazovy zdvih se
a) dvakrat zvétsi, b) dvakrat zmensi, ¢) nezmeéni.

Vysledek: c)

7. Nakreslete blokové schéma tvorby stereofonniho signalu. Nacrtnéte rozlozeni spektra tohoto
signalu. Urcete maximalni kmitocet ve spektru.

8. FM. Odhadnéte desetiprocentni a jednoprocentni $itku pasma pro pfenos a) monofonniho, b)
stereofonniho signalu kmito¢tovou modulaci. Uvazujte kmitoctovy zdvih 50 kHz. Odhad proved'te
jak pomoci Carsonovych odhad, tak Besselovych funkci.

Vysledky:
a) mono:
Carson | Besselovy
(vé€rohodné) | funkce
By, [kHZ] | 130 120
By, [kHz] [ 190 180
b) stereo:
Carson Besselovy
(nevérohodné)| funkce
By, [kHZ] | 212 212
By, [kHz] |418 318

Digitalni modulace s harmonickou nosnou (kli¢ovaci techniky)

1. 2ASK. Pienosova rychlost je 10kbit/s. Uréete minimalni moznou $itku pasma komunika¢niho
kanalu.

Vysledek: 10 kHz.

2. 2FSK. Modulator vyuziva dvou kmitoc¢tl 1 kHz a 2 kHz. Modula¢ni rychlost je 500 Bd. Urcete
minimalni moznou §itku pasma komunika¢niho kanalu.

4
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Vysledek: 1,5 kHz.
3. BPSK. Pienosovy kanal ma $itku 3 kHz. Vypoctéte maximalni moznou ptenosovou rychlost.
Vysledek: 3 kbit/s
4. 2ASK. Tok digitalnich dat je tvofen periodicky se stfidajicimi nulami a jednickami. Signalem
NRZ je modulovana nosna o klidové amplitudé 5V. Nakreslete amplitudové spektrum ASK.
Vypoctéte amplitudy spektralnich slozek na kmito¢tu nosné a prvnich postrannich pasem.
5. ASK signal z ptikladu 4 je filtrovan idealni pAsmovou propusti s centralnim kmitoctem f
(shoduje se s kmito¢tem nosné) a s Sitkou pasma R (shoduje se s prenosovou rychlosti). Nakreslete
casovy prub¢h vystupniho signdlu filtru se zaméfenim na obalku vysokofrekvencnich slozek.
6. Nakreslete fazorovy diagram modulace BPSK.
7. Nakreslete fazorovy diagram modulace QPSK.
8. 64QAM. Vypoctéte pocet stavil v kandlu 1.
Vysledek: 8

9. MQAM. Tok digitalnich dat je rozd¢€len do ttibitovych part. Prvni tiibitové slovo reprezentuje
data kanalu Q, druhé tfibitové slovo reprezentuje data v kanalu I. Vypoctéte pocet stavii M.

Vysledek: 64

10. MQAM. Uvazujte modulaci z ptikladu 9. Doba trvani vystupniho signalového prvku je 1 ms.
Vypoctéte modulacni a prenosovou rychlost.

Vysledky: modulacni rychlost 1 kBd, pfenosova rychlost 6 kbit/s.
Analogové impulsové modulace. AD a DA prevod.

1. PAM L. Impulsni nosnd mé opakovaci kmitocet 10 kHz a Sitku impulstt 50us. Modulaéni signal
je harmonicky o kmito¢tu 2 kHz. Nacrtnéte amplitudové spektrum signalu PAM 1.

2. PAM 1 z prikladu 1. K demodulaci je pouzita dolni propust. Navrhnéte jeji lomovy kmitocet tak,
aby byla zarucena spravna demodulace. Nacrtnéte ¢asovy priabéh demodulovaného signalu.

3. PAM II. Viz ptiklad 1, ale misto PAM I uvazujte PAM I1.

4. PAM II. Kmitocet nosné je 100 Hz, Sitka impulsu 5 ms. Nejprve uvazujte harmonicky modula¢ni

signal o kmitoc¢tu 12,5 Hz a pak o kmitoc¢tu 25 Hz. Vypoctéte ¢islo

U12,5 B Uzs
Ups

kde Uiz s (Uss) je amplituda harmonické slozky ve spektru na kmitoctu 12,5 (25) Hz.

A, = 100,

Vysledek: 1,9%
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5. SH obvod. Uvazujte kmito¢tové omezeny signal o parametru F,,,. = 15 kHz. Tento signal je
vzorkovan obvodem SH. Vzorkovaci kmitocet je 50 kHz. Vypoctéte utlum spektra na kmitoctu 15
kHz, zptisobeny aperturovym zkreslenim. Dale vypoctéte teoreticky utlum na poloviné
vzorkovaciho kmitoctu.

Vysledky: 1,33 dB, 3,92 dB.

6. UvaZzujte 8-bitovy AD pievodnik se vstupnim rozsahem od -5V do +5V. Vypoctéte:
a) kvantiza¢ni krok,
b) stfedni hodnotu kvantiza¢niho Sumu,
¢) vykon kvantiza¢niho Sumu,
d) efektivni hodnotu kvantiza¢niho Sumu.

Vysledky: a) 39 mV, b) 0, c) 127 uW, d) 11,3 mV.

7. Uvazujte AD prevodnik z prikladu 6. Vstupni napéti je harmonické o amplitudé a) 5 V, b) 0,5 V.
Vypoctéte odstup signal/kvantiza¢ni Sum.

Vysledky: a) 50 dB, b) 30 dB.

8. PC interface obsahuje AD pievodnik a dal$i subsystémy pro méteni kmitoc¢tovych charakteristik
filtrd s dynamkou 60 dB. Navrhnéte pocet biti AD pievodniku.

Vysledek: alespoii 10 bitt.

Digitalni kédové modulace.

1. Vysvétlete princip PCM.
2. Nakreslete blokové schéma modulatoru a demodulétoru delta. Vysvétlete funkci.
3. Vyberte spravnou odpoveéd’:
Ptetizeni modulatoru delta je vyvolano:
a) prili§ malou zatéZovaci impedanci,
b) piilis strmym vstupnim signalem,
c) piilis velkou pfenosovou rychlosti.

Vysledek: b)

4. DM. Modula¢nim signalem delta modulatoru je telefonni signal o maximalnim kmitoctu 3,4 kHz.
Signal se méni v rozsahu od -5V do +5V. Kvantiza¢ni krok 39 mV je stejny jako pro 8-bitovou
modulaci PCM. Navrhnéte minimalni vzorkovaci frekvenci tak, aby nedochazelo k pfetéZovani
modulatoru.

Vysledek: vzorkovaci kmito¢et musi byt alespon 2,73 MHz.
5. Uvazujte 8-bitovy moduladtor PCM. Vstupni signal mé spektrum omezeno do 1 kHz a jeho
hodnoty se méni v intervalu od =5V do +5V. Vzorkovaci kmitocet je 1 MHz.

Uvazujte modulator DPCM se stejnymi pfenosovymi vlastnostmi, u né¢hoz je predikce vzorki
zabezpefovana jednoduchym zpoZzd'ovacim obvodem. Navrhnéte pocet biti systému DPCM.

Vysledek: 1 bit.
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6. Vypoctéte prenosovou rychlost 8-bitového systému PCM, je-li vzorkovaci kmitocet 8 kHz.

Vysledek: 64 kbit/s.

7. Telefonni signal je vzorkovan 8000 krat za sekundu a nasledn¢ kodovan 8-bitovym PCM.
Pomoci TDM je do jediného kandlu sdruzeno 32 takovych signald. Vypoctéte prenosovou rychlost
celého systému.

Vysledek: 2,048 Mbit/s.

8. Binarni posloupnost ...001110101... je kodovana kodem a) unipolarnim NRZ, b) bipolarnim
NRZ, ¢) unipolarnim RZ, d) bipolarnim RZ, e) Manchester. Nakreslete ptislusné ¢asové pribehy.

9. Binarni posloupnost je generovana s modulaéni rychlosti 1 kBd. Posloupnost je transformovéana
linkovym kédem 4B3T, pficemz pro vystupni signal je pouzita ptivodni modulacni rychlost.

Vypoctéte prenosovou rychlost a) pied, b) po kodovani.

Vysledky: a) 1 kbit/s, b) 4/3 kbit/s.

Sum v zakladnim pasmu.

1. Unipolarni NRZ signal o Grovnich 0 V a 2 V je zaruSen normalnim Sumem o efektivni hodnoté
1,5 V. Vypoctéte pravdépodobnost chyby.

Vysledek: 25%.

2. Bipolarni NRZ signal o urovnich —D; a +D; je zaruSen normalnim Sumem o efektivni hodnoté
100 mV. Navrhnéte Girovné signalu tak, aby byla garantovana chybovost pod 2x10™,

Vysledek: D1>0,354 V.

3. Unipolarni NRZ signal o trovnich D; =0V a D, = ?V je zaruSen normalnim Sumem o neznamé
efektivni hodnoté o. Chybovost je lepsi nez 10°°. Vypoététe pomér signal — sum definovany
vzorcem
D 2 D1

o

SNR =20log

Vysledek: 19,6 dB.

4. Digitalni data jsou pienasena zaSuménym kanalem metodou opakovaného pienosu. Potiebujeme
zlepsit odstup signal — Sum o 40 dB. Navrhnéte pocet opakovani.

Vysledek: 10000. u@ [V] 1 | 0

5. Signélovy prvek ma tvar podle obrazku.

Navrhnéte: D=1V

a) impulsni charakteristiku ptizptisobené¢ho
filtru,

b) jednoduché schéma zapojeni
piizptsobeného filtru slozeného z prvki R Ts=1Ims t
aC.

Nakreslete vystupni signal filtru, je-li na vstupu signalovy prvek. Kde je bod rozhodnuti?

7
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Uzkopasmovy Sum.
1. Vyberte spravnou odpoveéd’:

Uzkopéasmovy Sum: statistické rozloZeni poc¢atecni faze je
a) normalni, b) Riceovo, ¢) rovnomérné.

Vysledek: c).
2. Vyberte spravnou odpoveéd’:

Uzkopasmovy $um: statistické rozlozeni amplitudy je
a) normalni, b) Riceovo, c¢) Rayleighovo.

Vysledek: c).

3. Vyberte spravnou odpoveéd’:

Uzkopasmovy $um: nizkofrekvenéni obalka soufazové (v.) a kvadraturni (v.) slozky
uzkopasmového Sumu ma statistické rozlozeni

a) normalni, b), Rayleighovo, c) Riceovo.

Vysledek: a).
4. Vyberte spravnou odpovéd™:

Smés uzkopasmového Sumu a harmonické nosné: statistické rozlozeni amplitudy je
a) Gaussovo, b), Rayleighovo, c) Riceovo.

Vysledek: c).

5. Uzkopasmovy $um dodava do jednotkové zatéze 1 Q vykon 1 pW. Vypodtéte:
a) efektivni hodnotu Sumu, b) pravdépodobnost, ze amplituda Sumu nepfevysi 1 mV.

Vysledky: a) 1 mV, b) 60,7%.
6. Kliovaci techniky. Amplituda nosné je 1 V. Uzkopasmovy $um ma efektivni hodnotu 0,1 V.

Vypoctéte pravdépodobnost chybného piijmu pro a) ASK, b) FSK, ¢) BPSK, je-li k demodulaci
pouzit synchronni detektor.

Vysledky: a) 2,87.107, b) 1,5.107%, ¢) 7,62.107*.

7. AM. Synchronni detekce. Na vstupu pfijimace je pomér signal — Sum 20 dB. Urcete pomér signal
— Sum na vystupu pro piipad modulace a) DSB-SC, b) SSB-SC.

Vysledky: a) 40 dB, b) 20 dB.

8. PM. Fazovy zdvih je n/2 radianii. Na vstupu piijimace je pomér signal — Sum 20 dB. Urcete
pomér signdl — Sum na vystupu.

Vysledek: 23,9 dB.

9. FM. Monofonni vysilani je uskuteciovano s parametry: kmitoctovy zdvih 50 kHz, maximalni
kmitoc¢et modula¢niho signdlu 15 kHz, sitka pasma ptijimace 180 kHz. Demodulator je zakoncen
dolni propusti o meznim kmitoctu 15 kHz. Vypoctéte pomér signal — Sum na vystupu filtru, je-li
pom¢ér signdl — Sum na vstupu demodulatoru 20 dB.
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Vysledek: 43 dB.

Zaklady teorie informace

1. V binarni zprave se v praméru vyskytuji jedni¢ky a nuly stejné ¢asto. Urete mnozstvi informace,
které obdrzite ve zprave, ze pristim pfijatym znakem bude nula.

Vysledek: 1 Sh.

2. Viz priklad 1, ale jednicka se objevuje v priméru v 90 procentech ptipadil. Ur¢ete mnozstvi
informace, které obdrzite ve zprave, ze pfistim ptijatym znakem bude a) nula, b) jednicka.

Vysledky: a) 0,152 Sh, b) 3,322 Sh.

3. Na vystupu demodulatoru BPSK se objevuji jednicky a nuly s pravdépodobnostmi P(1) = 0,9 a
P(0) =0,1. Jaké mnoZstvi informace ziskdme pfijetim zpravy 1101?

Vysledek: 3,78 Sh.
4. Viz priklad 3, ale P(1) = P(0) =0,5.
Vysledek: 4 Sh.

5. Zprava je slozena ze znakii A, B, C a D s pravdépodobnostmi vyskytu P(A) = P(B) = 0,3, P(C) =
0,25, P(D) = 0,15. Vypoctéte entropii abecedy [A B C D].

Vysledek: 1,953 Sh/znak.

6. Viz priklad 5. Najdéte takové rozlozeni pravdépodobnosti vyskytu znakii A, B, C a D, aby
entropie byla maximalni mozna.

Vysledek: rovnhomérné rozlozeni pravdépodobnosti: P(A) = P(B) = P(C) = P(D) = 0,25, entropie
H,,.x =2 Sh/znak.

7. Znaky A, B, C a D z piikladu 5 jsou reprezentovany signadlovymi prvky o délce trvani 1 ms.
Vypoctéte primérné mnozstvi informace nesené zpravou za sekundu.

Vysledek: 1953 Sh/s (odpovida pfenosové rychlosti 1,953 kbit/s).

8. Znaky A, B, C a D z ptikladu 6 jsou reprezentovany signalovymi prvky o délce trvani 1 ms.
Vypoctéte prumérné mnozstvi informace nesené zpravou za sekundu.

Vysledek: 2000 Sh/s (odpovida ptenosové rychlosti 2 kbit/s).
9. Symetricky bindrni kanal bez paméti, spolehlivost 95%. Binarni znaky {0, 1} se na vstupu
objevuji s pravdépodobnostmi P(x;) = P(0) = 0,4, P(x;) = P(1) = 0,6. Vypoctete pravdépodobnosti

vyskytu téchto znakii na vystupu kanalu.

Vysledek: P(y;) = 0,41 (nula na vystupu), P(y2) = 0,59 (jednicka na vystupu).
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10. Na vstup symetrického binarniho kanalu bez paméti o spolehlivosti 95% z prikladu 9 je vyslana
binarni zprava. Pravdépodobnosti vyskytu nul a jednicek ve zprave jsou stejné a nezdvisi na
predchozich znacich. Vypoctéte entropii zpravy na vstupu a vystupu.

Vysledek: H(X) = H(Y) =1 Sh/znak.

11. Viz ptiklad 10. Vypoctéte a) prumérné mnozstvi informace na znak zpravy, které se ,,ztrati* na
cesté od vstupu kanélu k ptijemci, b) vzdjemnou vstupné-vystupni informaci.

Vysledek: a) 0,286 Sh/znak, b) 0,714 Sh/znak.
12. Vypoctéte vzajemnou vstupné-vystupni informaci a podminéné entropie H(Y/X) a H(X/Y) pro
binarni symetricky kanal bez paméti o spolehlivosti a) 100%, b) 50%, c) 0% za piedpokladu
stejnych pravdépodobnosti vyskytu symboll na vstupu.
Vysledky: a) H(Y/X) = H(X/Y) =0 Sh/znak, /(X,Y) = 1 Sh/znak,
b) H(Y/X) = H(X/Y) = 1 Sh/znak, I(X,Y) = 0 Sh/znak,
c) H(Y/X) = H(X/Y) = 0 Sh/znak, I(X,Y) = 1 Sh/znak.
13. Vypoctéte entropii na vstupu a vystupu a vzajemnou vstupné-vystupni informaci pro binarni
symetricky kanal bez paméti o spolehlivosti 95%, jestlize jednicky a nuly se objevuji na vstupu s

pravdépodobnostmi a) stejnymi, b) P(1) =1, P(0) = 0.

Vysledky: a) H(X)= H(Y) =1 Sh/znak, I(X,Y) = 0,714 Sh/znak,
b) H(X) = 0 Sh/znak, H(Y) = 0,286 Sh/znak, /(X,Y) = 0 Sh/znak,

14. Vypoctéte kapacitu binarniho symetrického kanalu bez paméti o spolehlivosti 95%.
Vysledek: 0,714 Sh/znak.

15. Telefonni signal je modulaci PCM pienaSen symetrickym binarnim kanalem. Je poZzadovana
chybovost pfenosu BER < 10™*. Navrhnéte kapacitu kanalu.

Vysledek: 0,9985 Sh/znak.
16. Viz priklad 15. Délka trvani signalového prvku je 10us. Navrhnéte kapacitu kanalu v Sh/s.

Vysledek: 99,85 kSh/s (odpovida pirenosové rychlosti 99,85 kbit/s).
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