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Multiplex je spbésob prenosu signalov pri ktorom dochadzaldasmému viachasobnému
vyuZzivaniu jedného prenosového prostrefligasti spojovacieho zariadenia (vedenia, kébla,
vzduchu). Prenos, pri ktorom sa vyuZziva multipk nazyvanultiplexny prenos.

+ priestorovy multipleangl. SDM - Space Division Multiplex)

+ frekvertny multiplex (kmito¢tovy multiplex angl. FDM - Frequency Division
Multiplexing): tu je prenosovym médiom (elektromagjoké) vinenie, kazdy
informainy kanal ma pridelenu inu frekvenciu (klasickymkfatlom su rozhlasové
stanice)

+ vinovy multiplex(angl. WDM - Wavelength Division Multiplex): s pbitim réznych
vinovych dZok

+ ¢asovy multiplex(angl. TDM - Time Division Multiplexing): inform&é kanaly si
striedaju prenosové médium vol'wa@ kratkych¢asovych intervaloch

- Statisticky multiplex(angl. STDM - Statistical Time Division Multiplexg)

+ kbédovy multiplex(angl. CDM - Code Division Multiplexing): zakédavé data

prijemcovym kédom prijimaja vSetci, kazdy prijemma svoj kod a len ten jeden so
spravnym kdédom vie, Ze sucené prého a len on ich rozkéduje (takto funguja
mobilné telefony)
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Modulécia je proces ovplykovania nosného signalu, typicky sinusového, zelain
prenesenia informacie. Nosny signal je ovplyvany modulanym signalom. Modukany
signdl je signél v zakladnom pasme, napr. analogiyyal z mikrofénu, televiznej kamery,
alebocislicovy (digitalny) signal. Opany proces sa nazyva demodulacia.

Oby¢ajne modulujeme jeden z trojice charakteristickyarametrov elektrického signalu:
fazy, frekvencie alebo amplitudy. Zariadeniu, vy&eajuce modulaciu -> modulator,
zariadenie, ktoré vykonava demodulaciu -> demodulaZariadenie vykonavajuce obe
operéacie je modem (spojenie oboch pojmov —> modulédemodulacia).

U cislicovej modulacie s zmeny signalu volené z phengoznamurfiodulaéna abeceda
kazdého vstupu z ktorého je privadzana r&as informacie (symbol). Abeceda je atane
reprezentovankonstelatnym diagramom.

U analdgovej modulacie st zmeny aplikované spgjibolozve na moduéay (datovy) signal.
Modulédcia méze ky/aplikovana na rézne aspekty signalu.
Modulacia sa olyajne robi preto, aby sme vyrieSili otazky suvisiaggenosom signalu:
. Jednoduché (nizky atlm, nizky rozptyl) Sirenie #l@agnetickych (EM) in
« Multiplexovanie — prenos viacerych signalov v jedndrekvertnom pasme, na
r6znych nosnych frekvenciach
« MenSie, viacsmerové antény
Nosnym signalom su obgjne vysokofrekveiné elektromagnetické viny.
VyuZzitie: napr. Pri bezdrétovom prenose sprav nké&ezdialenosti.

Nosny harmonicky signal: n(t)=Acosot+o)

Model spojite modulovaného harm. signalu ma vo kéenosti tvar: a(t)=A(t)co®(t)
A(t) — okamzitd hodnota amplitidy modulovaného sign

®(t) — okamzita hodn. fdzového uhla modulov. sign.

Delenie:
1, Spojité modulacie- > vstupom je modutay signal(je spojity) + nosny(je spojity)
- amplitidova
- frekvertna
- fazova
2, Diskrétne modulacie-> vstupom je modutay signal(je diskrétny) + nosny(je spojity)
- amplitidové klgovanie
- frekvert. klucovanie
- fazové kldovanie
3, Impulzné modul&cie-> vstupom je modutay signél(je spojity) + nosny(je diskrétny)
(periodicka postupngge impulzov je charak. Styrmi zaklad. parametraamiplitida, Sirka,
poloha(faza), frekvencia)
- PAM - pulzne amplitadova
- PDM - pulzne Sirkova
- PPM — pulzne fazova
- PFM — pulzne frekvemé&
4, Cislicové modulacie-> vstupom je modutany signal(je diskrétny) + nosny(je diskrétny)
(kodovanie — prirdovanie suboru kédovych symbolov (impulzov) prvkoiskdetnej spravy)
- PCM
- Delta moduléacie

AM modulécia:



Pri amplitidove] modulacii sa meni amplitida nosakjy v rytme okamzitej hodnoty
modul&ného signalu. Frekvencia aj faza modulovanej viaynemenia, su konstantné. Je
zrejmé ze absolutna hodnota zmeny A(t) nemauégSia ako A, aby nenastalo skreslenie
prenasanej apravy. To znamena fteka modulécie amplitidy nesmie prevysowadnotu 1
(alebo 100%) v opmom pripade by nastalo premodulovanie a tym sknesle

B =20

Obr.1 Casové priebehy moduiaého, nosného  Obr.2 Spektrum AM signélu v pripade.
a AM signélu harmonickej modulécie

Sirka spektra sa rovna dvojnasobnej frekvencii rastiého signalu. Modulovany signal
v ¢asovej oblasti: s(t)=Acasot + V/2(cosfotm)t+cosme-m)t) (Obr.2)

Uloha spéiva najs stvis medztasovou a frekvaeimou oblagou:

s(t)={A+c(t)}cos wot=Acosmot + C(t)coswot=s1(t)+S:(t); s1(t)-> Si(w), (t)-> S(ew)

S1(®)=A/2 §(wo-m) + Al2 3(wotm); S(w)= 1/2 Cotn) + 1/2 Clro-»)

Obr. 3 Modulové spektrum modglaho a AM signalu

V postrannych pasmach je sustredenych iba 50 %iefeko vykonu nemodulovanej nosnej
viny, ¢o predstavuje 1/3 z celkového vykoRy dodaného do antény modulovanou nosnou
vinou za jednu periodu moddlaho signalu.

Pre prenosu signalu pomocoAM je normou stanovenyinitel modulécie pre réadiové
vysiela&te AM m = 0,3 z toho vyplyva, Ze pre systémy s dvoma postranmpasmami - DSB
(Dual Side Band) je dinnog’ nizka. Z tohoto dévodu sa pouzivaju systémy s yjedn
postrannym pasmomégastaine potl&enou nosnou vinou, systémy SSB (Single Side Band).

VYHODY:
o Jednoduchd konsStrukcia modulatorov a demodulataMsignalov
o Pri prenose uzitmého signalu ma vysledny modulovany signal presfamavané a
ohrantené pasmo postrannych zloZiek



o Na prenos informacie nam &taprenies iba jedno postranné pasmo, pretoze z
informainého lradiska su obidve postranné pasma identické.

NEVYHODY:
o Mala ®innog

o Nachylnos na ruSenie Yubovd’nom mieste prenosovéhad’azca.

AM s potla¢enou nosnou s(t)= c(t)cosoet =>S()= 1/2 Co-o) + 1/2 Cotw)
Modulainy signal zasahuje pri modulacii aj do zapornychdrid a nastdva zmena

pociatocnej fazy modulovaného signalu.

Pri

demodulécii  imiyt zabezpéena

synchronizacia oscilatora na strane P s osciltraae V.

AM s jednym postrannym pasmom kedze hlavn&ag’ vykonu pripada na prenos nosného
signalu, ktory vSak neprenasa ziadnu info atymopadnalacag vykonu pripada na

postranné pasma(noditeprenaSanej spravy).

Patenym ¢iastatnym alebo Uplnym)

niektorejcasti spektra AM signalu dosiahneme vyhodnejSie etezde vykonu medzi nosny
sign. a zlozky prenaSanej spravy. Cena je vSakte|sie modulatory a demoduléatory.
Modulator: c(t) — [Krizovy modulator] — DSB- [Pasw#@priepust] — SBD

| n(t)

Demodulator: s(t) — [Pasmova priepust] —s’(t) [ddolator] — [Pasmova priepust] — c’(t)

Fazova modulécia

| fm

Pri fazove] modulacii sa meni faza modulovanej epsitny v rytme zmien modutaého
signalu. Amplitida modulovanej nosnej viny ostavadtantna.

y(t)=myc(t) ->m, koeficient Umernosti
D= oot + y(t);
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c(t)=Vsinot; -> s(t)=Acos@ot+ y(t))=Acos(ot+ ymsin wt)

Fazova a frekvemad moduldcia su
vzajomne zavislé, su to dve rézne cesty na
dosiahnutie skoro rovnakého fyzikalneho
vysledku. Fazovld modulaciu je mozné
previes na modulaciu frekvemu, kel
zabezpéime, aby sa modulaé napatie
pomocou kore&ného filtra v modulatore
zmensovalo Umerne s jeho kngitom.
Tento  nepriamy  spdsob  ziskania
frekvertne modulovanych signalov sa
casto pouziva, pretoZze fazova modulacia
ma oproti priamej frekvamej modulécii,

v oscilatore nosného kmittu w, vyhodu

v moznosti realizowavysiel& frekvertne
modulovanej nosnej viny s vysokou
stabilitou nosného kmittu w (
modulacia sa robi mimo oscilatora
nosného kmitstu ) Cista fazova
modul&cia sa v praxi pouZiva len zriedka.

Frekvenéna modulacia: Pri frekverdnej modulacii sa meni frekvencia nosnej viny v rgtm
modul&ného signalu. Amplitida modulovanej viny ostavadtantna.



Pri frekvergnej modulacii rozliSujeme tieto pojmy :
- kmito¢et modul&ného signaluQ = 2mF

- kmitoc¢et nosnej vinyw = 2.1tf

s(t)=Acosot+ Bsin wt), =fo/f — fazovy zdvih

) ! Vyhody:
e . moznos vylGcenia poruch
! amplitidového charakteru pouzitim

; . obmedzovéa amplitady v prijimai, pretoze
, ; ~+ £~ amplitida neprendSa ziadnu  zlozku
oy ' ' ' informécie

. jednoduchS8i modulator a tym aj

1 jednoduchsi vysieta( modulacia sa méze
_/_,\___[ijr______ robit’ priamo v oscilatore nosného signalu )

N
SO RN

-0

=\ 4

T

|

#7 P ! « vysiel& FM signélu je z Padiska
4 2 ® 3 £ “ 2 vykonu dobre vyuZity. Pri vhodnej Kleosti
=y | ~indexu modulacieM ( okolo M = 5) klesa
Y , vykon nosneho signalu skoro k nule a skoro
]Ué : = — VvSetka vysielana energia je sustredena v
<7~ postrannych pasmach uzittych pre prenos
z informécie

* menSie vzjomné ruSenie dvoch vysielg ktoré pracuju na rovnakom alebo blizkych
nosnych kmitétoch
* lepSi odstup uzitmého signalu od hluku a Sumu.
Nevyhody:
= ZlozitejSi demodulator
= potrebnad podstatne &&a Sirka prenaSaného pasma a tym maznoguZitia
frekvertnej modulécie len na frekv&mom rozsahu Jni kratkych \n.

ASK: vlastnosti:

- jednoduchéd realizacia modulatora aj demodulatora

- nizka odolnog vodi ruseniu (aditivny Sum) — je citliva na zmeny zmamplitidovych
pomerov poas prenosu

- potrebny vysoky prenasany vykon

- modifikacie smerujuca k zUzeniu potrebného ppé&isma — potlgenie nosnej, jedno
postranné pasmo (SSB)

s(t)=c(t)Acosmot
A coswot, ak c(t)=log |

s(t)={ 0, akc(t)=1log 0 Synchrénny, demodulator,
s(t)=Acos  ot; & y(t)=s(t)cos wet=1/2A
+1/2Ac0S2mt;
@fé{}f

|
el f = |4k | 1y oo
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Vlastnosti FSK:

7 modulécia s konStantnou amplitidou, necitliva n@ynramplitidy

I nizSia efektivita vyuzitia prenosového pasma al&ksiK, resp. PSK

] existuje eSte tzv. uzkopasmova FM (index modulA€ié < 1)

1 AF=F-F1/2 — frekveriny zdvih (max. rozladenie nosnej frekvencie)
) f — frekv. modul&ného sig. [=1/2vm)

1 vySSia chybovasako u PSK

Model FM signalu vo vSeobecnosti:
a(t)=Accosfmot+o(t)]
clv)

Obr. modul&ného signélu c(t), jej FM a(t}p(t) priebezna faza FM signalu(FR), a(t) vysledny
modulovany signal

PSK:
c(t)=I-> posun O rad
0-> posunr rad s(t)=Acosfot+®i); @, = Ofrad] pre I; @, ==
[rad] pre O
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si(t)= Acosmot pre I; s(t)=-Acoswet pre 0

PAM, PDM, PPM, PFM - vyuZivaju vémi kratky impulz v porovnani &som medzi
dvoma za sebou iducich impulzmi. Medzi tieto dvautzy je mozné potom umiestnd’alSi
signal -> viacnasobny prenosasovym delenim, teda naS znamy TDM, teda vSetky tie
modulacie sa v tom vyuzivaju. Zaklad tychto modiilgcteda vzorkovacia teoréma.



PAM: kedZe vyuziva 2. druhy vzorkovania mame PAM1 a PAM2i PAM zavisia
amplitidy impulzov od vikosti prislusnych vzoriek modwaého signalu. V pripade PAM1
— vrcholové hodnoty impulzov sleduju modtrig signal. PAM2 — vrcholy impulzov su
konStantné a vySka impulzov zavisi od hodnoty maishdho signélu na 2atku prisluSnych
vzoriek.

PDM: zavisi Sirka impulzov od Vkosti prislusnych vzoriekgize sa meni v sulade so
zmenou modukiného signalu. Vrcholova poloha impulzov a ich palozifadom na polohu
vzoriek sa nemeni. Pri PDM sa posuvaju obidve hkakglého impulzu rovnako.

PPM: tu sa p6sobenim moddleho signalu mendasovy posun (poloha, faza) impulzov
vzhladom na polohu vzoriek, gom vdkos' tohto posunu nezavisi od frekvencie
modula&ného signalu, ale len od Rkesti prislusnych vzoriek. Vrcholova hodnota E réaa&i
impulzov sa nemenia. Signal PPM obsahuje jednosmelovku, zlozku Umernu derivacii
modul&. signalu a zloZzky zodpovedajuce jednak fazovej utddi signalom c(t), jednak
amplitidovej modulacii derivaciou signalu c(t) kehd nasobku nosného signélu
a frekvenciou.

==

dvojkového signalu
R - podstatne mensi vplyv hromadenia rusivych
’ ? signalov pozt¥ prenosovej cesty
- prenosova cesta préslicovy prenos nie je
citlivd na linearne a nelinearne skreslenie.
- mala sdiastky — miniaturizacia zariadeni
Nevyhoda:vyZaduje rozSirenie frekvéného spektra prenosovej cesty.

LR 7
‘ —\\ A DoterajSie  spomenuté  modulacie  boli
A=t 1 4N oA ~ analégové. Pretoze sa zaoberalicdaspojitym
s 1 oo premennym. Je vdak potreba v praxe aj
VAR I ’4, i ;o nespojité (diskrétne) modulacie.
FAM '/T m. ( ) Pri ¢islicovych modulaciach sa v kazdom
Ll I_J'r R intervale vzorkovania vytvori kédové slovo
U }‘l- | vyjadrujuce vékos’ vzorky alebo diferenciu
>_"‘ : l "fw"q? 'l‘ medzi vé&kos'ami vzoriek. Vysledkom je
= 1 ] — (Cislicovy, zvyajne binarny signal. k&e
()¢ + 11 j | #  pouzivaju kvantovanie, vznikd aj kvaniipg
o | ] ‘ skreslenie (Sum) obnoveného signalu na
l !\l f l,] m E [ﬂ prijimacej strane.
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PCM: princip spdiva, Ze prendSany spojity signal sa vzorkuje’padork. teorémy. Vzorky
sa privedd do kvantizatora , ktory priradi najbliz&vantiz&nu Grovel. Kazda urovije
zakodovana v kéderi skupinou impulzov. Kvantizédder tvoria —A/D prevodnik.

Dekoder v prijimé vykona spatné priradenie medzi kodovymi slovankvantovacimi
arowiami (D/A prevodnik). Ddalej obnovenie vzorkovacielsigndlu. DP na vstupe
obmedzuje spektrum vzorkovaného signalu a na vgsiypladzuje vzorkovany signal.
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Delta modulécia:

Tu sa vyuzivaju len 2 kvantizaé urovnegize kdédoveé slovo ma len 1 bit(1 bito¢sslicova
modulécia). Vzorkovacia frekvencia musitbgmnoho véSia ako teoreticky minimalna
frekvencia potla vzorkovacej teorémy. Korelacia medzi susednyrorkami je potom taka
velkd, Ze nasledujlcu vzorku mozno vasiae pripadov vyjadfipomocou predchadzajucej
pricitanim alebo o&gitanim kvantovacieho kroku Q. Prenosovym kanalompreaasa len udaj,
¢i sa ma pditat’ alebo oditat’ Q, ¢o svojimi hodnotami rozliSi 1 bit. Pri DM sa spgjit
prenasany signal c(t) aproximuje siopitym signalom s(t), ktory priblizne zodpoveda
prenaSanému signalu c(t).

Na vytvorenie aproximane] funkcie s(t) v prijim& pri znalosti Q a post&i informacia
o tom,¢i je skok Q kladny alebo zaporny. Ak je skok Q kigd- 1 —pripgitanie, ak zaporny

— 0 —odpditanie.
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