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Co je tCo je t��eba zneba znáát z t z „„teoretických zteoretických záákladklad��““??

•• co je "schopnost pco je "schopnost p��enenášášet data"? et data"? 
–– jak se vyjadjak se vyjad��uje? V uje? V ��em se mem se m����íí? ? 
–– ��íím je dm je dáána? Na na? Na ��em zem záávisvisíí? ? 
–– jak ji zvyjak ji zvyššovat? Kde jsou limity?ovat? Kde jsou limity?

•• jakjakéé vlastnosti majvlastnosti majíí rereáálnlnáá pp��enosovenosováá
mméédia? Jaký je jejich "pdia? Jaký je jejich "p��enosový enosový 
potencipotenciáál"?l"?
–– kroucenkroucenáá dvoulinkadvoulinka
–– koaxikoaxiáálnlníí kabelykabely
–– optickoptickéé kabelykabely

•• jak fungujjak fungujíí bezdrbezdráátovtovéé pp��enosyenosy
•• jak se pjak se p��enenášíáší data v existujdata v existujííccíích sch sííttííchch

–– (pevných) telefonn(pevných) telefonníích sch sííttííchch
–– mobilnmobilníích sch sííttííchch
–– kabelových skabelových sííttííchch

•• veliveli��iny:iny:
–– šíší��ka pka p��enosovenosovéého pho páásmasma
–– modulace, modulamodulace, modula��nníí rychlostrychlost
–– pp��enosovenosováá rychlostrychlost
–– pp��enosový výkonenosový výkon
–– ……..

•• vztahy:vztahy:
–– zzáávislost modulavislost modula��nníí rychlosti rychlosti 

na na šíší��ce pce páásmasma
–– zzáávislost pvislost p��enosovenosovéé rychlosti na rychlosti na 

šíší��ce pce páásmasma

•• techniky:techniky:
–– spreadspread spectrumspectrum, , frequencyfrequency

hoppinghopping
–– ISDN, ISDN, xDSLxDSL, , ……..
–– GPRS, HSCSD, EDGE, GPRS, HSCSD, EDGE, ……..
–– DOCSIS, DOCSIS, ……..
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pp��enos v zenos v záákladnkladníí ppáásmusmu
((basebandbaseband, , nemodulovanýnemodulovaný pp��enos)enos)

•• jde o takový druh pjde o takový druh p��enosu, penosu, p��i kteri kteréém je m je 
vstupnvstupníí signsignáál okaml okamžžitit�� pp��eveváádd��n na n na 
pp��enosnenosnéé mméédiumdium

–– bez bez ��innosti modulainnosti modula��nníího prvkuho prvku

•• tj. ptj. p��enenášíáší se rovnou "data", se rovnou "data", 
•• pp��edstava: edstava: 

–– pp��enenášášenenéé bity se reprezentujbity se reprezentujíí::
•• napnap����ovými ovými úúrovnrovn��mi (H/L), nebomi (H/L), nebo
•• velikostvelikostíí proudu (tzv. proudovproudu (tzv. proudováá smysmy��ka), ka), 

kdy prochkdy procháázzíí/neproch/neprocháázzíí el. proud el. proud 

•• na pna p��enosovenosovéém mm méédiu probdiu probííhháá jen 1 jen 1 
pp��enos !!enos !!

•• pp��enos v zenos v záákladnkladníím pm páásmu msmu m�ž�že být take být takéé
kkóódovanýdovaný

–– jeden datový bit je "zakjeden datový bit je "zakóódovdováán" do vn" do vííce ce 
zmzm��n pn p��enenášášenenéého signho signáálulu

–– výhoda: vvýhoda: v��ttšíší "robustnost""robustnost"
•• snsnááze se detekujze se detekujíí chybychyby

•• pp��ííklad:klad:
–– kkóódovdováánníí ManchesterManchester

•• poupoužžíívváá se napse nap��. v . v EthernetuEthernetu
•• na 1 bit jdou 2 zmna 1 bit jdou 2 zm��ny signny signáálulu

–– 0: zm0: zm��na z H(na z H(ighigh) na L() na L(owow))
–– 1: zm1: zm��na z L(na z L(owow) na H() na H(ighigh))

–– diferencidiferenciáálnlníí ManchesterManchester
•• poupoužžíívváá se napse nap��. v . v TokenToken RinguRingu
•• jedna zmjedna zm��na signna signáálu: lu: ��asovasováánníí
•• druhdruháá zmzm��na: datový bitna: datový bit

–– 0: je zm0: je zm��nana
–– 1: nen1: neníí zmzm��na na 

•• pp��enosy v zenosy v záákladnkladníím pm páásmu se pousmu se použžíívajvajíí
"na kr"na kráátkou vzdtkou vzdáálenost"lenost"

–– napnap��. v s. v sííttíích LAN (Ethernet)ch LAN (Ethernet)

U [V]

t0 0 01 1 1

High

Low
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PP��ííklady kklady kóódovdováánníí

0  0  1  1  0  1  0  0  0  1  0

0V

+5V

+5V

+5V

-5V

-5V

0V

0V

unipolární

bipolární – NRZ (Non Return to Zero)

bipolární – RZ (Return to Zero)

0  0  1  1  0  1  0  0  0  1  0

0= 1=Manchester:

diferenciální
Manchester:

0= 1=beze zm�ny

uprost�ed  bitového intervalu je �asovací hrana, na které
se m�že p�íjemce synchronizovat

(na za�átku bitového intervalu)
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Druhy kDruhy kóódovdováánníí

•• kkóódovdováánníí NRZ (bez nNRZ (bez náávratu k nule) vratu k nule) 
je implementaje implementa��nn�� nnáároro��nn��jjšíší
–– problprobléémy zpmy zp��sobujsobujíí deldelšíší sekvence sekvence 

stejných bitstejných bit��
•• signsignáál se bl se b��hem them tééto sekvence to sekvence 

nemnem��nníí
•• nebezpenebezpe��íí ztrztrááty synchronizace u ty synchronizace u 

pp��ííjemce jemce 
•• pp��ííjemce rozpoznjemce rozpoznáávváá jednotlivjednotlivéé

bity hlavnbity hlavn�� podle zmpodle zm��ny ny úúrovnrovn��
napnap��ttíí

–– poupoužžíívváá napnap��. technologie SONET. technologie SONET
–– ��eešíší kkóódovdováánníí s ns náávratem k nule vratem k nule 

•• RZ, RZ, ReturnReturn to to ZeroZero
–– ��áásteste��nn�� ��eešíší kkóódovdováánníí NRZINRZI

•• NonNon ReturnReturn to to ZeroZero –– InvertedInverted
•• 11==zmzm��nana signsignáálu, 0 beze zmlu, 0 beze zm��nyny
•• "nevad"nevadíí" dlouh" dlouhéé posloupnosti 1posloupnosti 1

–– "vad"vadíí" dlouh" dlouhéé posloupnosti 0posloupnosti 0

•• "blokov"blokovéé kkóódovdováánníí""
–– pp��eded��azenazenéé kkóódovdováánníím jako je m jako je 

Manchester, Manchester, difdif. Manchester, NRZI ... Manchester, NRZI ..
–– kkóóduje urduje ur��itý poitý po��et (uet (užžiteite��ných) bitných) bit�� do do 

vv��ttšíšího poho po��tu bittu bit��
•• kvkv��li vli v��ttšíší robustnosti, leprobustnosti, lepšíší momožžnosti nosti 

detekce chyb, modetekce chyb, možžnosti lnosti léépe vyvpe vyváážžit poit po��et et 
0 a 1, 0 a 1, ……

•• pp��ííklad: klad: 
–– kkóódovdováánníí 4B/5B 4B/5B 

•• poupoužžíívváá se napse nap��. v FDDI. v FDDI
–– kkóódovdováánníí 5B/6B5B/6B

•• umoumož�ž�uje udruje udržžet rovnomet rovnom��rný porný po��et 0 a 1et 0 a 1
–– kkóódovdováánníí 8B/10B8B/10B

blokové kódování
4B/5B

kódování jednotlivých bit�, nap�. Manchester
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ReReáálnlnéé vlastnosti pvlastnosti p��enosových cestenosových cest

•• pp��enosu (v zenosu (v záákladnkladníím pm páásmu) na smu) na 
vv��ttšíší vzdvzdáálenosti brlenosti bráánníí to, to, žže e 
pp��enosovenosovéé cesty nejsou nikdy cesty nejsou nikdy 
ideideáálnlníí !!!!!!
–– vvžždy ndy n��jak negativnjak negativn�� ovlivovliv��ujujíí

pp��enenášášený signený signááll
–– vykazujvykazujíí::

•• úútlum (zeslabuje ptlum (zeslabuje p��enenášášený signený signáál)l)
•• zkreslenzkresleníí (deformuje p(deformuje p��enenášášený ený 

signsignáál)l)
•• pp��eslech (eslech („„prolprolíínnáánní“í“ signsignááll�� z z 

jiných vedenjiných vedeníí))
•• ruruššeneníí, vyza, vyza��ovováánníí ..............

•• dd��sledek: sledek: 
–– kakažžddáá pp��enosovenosováá cesta pcesta p��enenášíáší

nn��kterkteréé signsignáály lly léépe, jinpe, jinéé hh����ee
•• zzááleležžíí zejmzejmééna na frekvenci na na frekvenci 

pp��enenášášenenéého signho signáálu a na povaze lu a na povaze 
jeho zmjeho zm��nn

•• nn��kterkteréé signsignáály jsou jily jsou jižž tak tak 
„„pokapokažženyeny““, , žže neme nemáá smysl je smysl je 
danou pdanou p��enosovou cestou enosovou cestou 
pp��enenášášet (pro jinet (pro jinéé to jeto ješštt�� smysl smysl 
mmáá))

R
L

RC
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PP��edstava vlivu edstava vlivu úútlumu a zkreslentlumu a zkresleníí

R

C

L

ideální p�enosová cesta

vliv kapacity a induk�nosti:
zkreslení (zaoblení)

vliv odporu (impedance, svodu, ..):
útlum
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PP��enos v penos v p��eloeložženenéém pm páásmusmu
(broadband, modulovaný p(broadband, modulovaný p��enos)enos)

•• ��eeššeneníí::
–– (probl(probléému s "pokamu s "pokažženým signeným signáálem" lem" 

pp��i pi p��enosu v zenosu v záákladnkladníím pm páásmu)smu)
•• pp��enenášášet takový signet takový signáál, jaký projde l, jaký projde 

nejlnejléépe!!!pe!!!
–– v praxi: signv praxi: signáál harmonickl harmonickéého ho 

(sinusov(sinusovéého, kosinusovho, kosinusovéého) prho) pr��bb��huhu
• y = A . sin ( ω.t + φ )

–– pp��edstedstaavujevuje tzvtzv. . nosnounosnou
•• nosný signnosný signááll

–– nosný signnosný signáál jel ješštt�� ssáám nenese m nenese 
žžáádnou informacidnou informaci

•• žžáádndnáá datadata

•• princip modulace:princip modulace:
–– data, urdata, ur��enenáá k pk p��enosu, se "naloenosu, se "naložžíí" na " na 

nosný signnosný signááll
•• podle ppodle p��enenášášených dat se mených dat se m��nníí nn��který který 

(n(n��kterkteréé) z parametr) z parametr�� pp��enenášášenenéého ho 
nosnnosnéého signho signáálulu

–– jde o tzv. modulacijde o tzv. modulaci
•• "modulov"modulováánníí" (m" (m��nn��nníí) nosn) nosnéého signho signáálu lu 

podle toho, jakpodle toho, jakáá data se majdata se majíí pp��enenéést  st  
–– odesilatel (zdroj modulovanodesilatel (zdroj modulovanéého signho signáálu) lu) 

mm��nníí odesodesíílaný signlaný signááll

–– demodulacedemodulace
–– pp��ííjemce musjemce musíí být schopen rozpoznat být schopen rozpoznat 

(rozli(rozliššit) zmit) zm��ny nosnny nosnéého signho signáálu, a z lu, a z 
nich "znich "zíískat" pskat" p��enenášášenenáá data data 

–– v praxi se pro modulaci i demodulaci v praxi se pro modulaci i demodulaci 
poupoužžíívajvajíí zaza��íízenzeníí zvanzvanáá MODEMMODEM
((MOdulatorMOdulator//DEModulatorDEModulator))

0111001 0111001

modem modem

v základním pásmu
(nemodulovaný p�enos)

v p�eloženém pásmu
(modulovaný p�enos)



�������������������������������������������������������������������������������� 								����������������








����������������

����	�����	������� ����������������

�� ����������������������������44

 ����� ���������!��!

"#�$��"#�$��������**

PP��edstava modulaceedstava modulace

0 01

0 01

0 01

y = A . sin ( ω.t + φ )

frekven�ní
modulace 

(m�ní se ω)

frekven�ní
modulace 

(m�ní se ω)

fázová
modulace

(m�ní se φ)

fázová
modulace

(m�ní se φ)

amplitudová
modulace

(m�ní se Α)

amplitudová
modulace

(m�ní se Α)
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ModulaModula��nníí rychlost (baud rychlost (baud raterate))

•• je rychlost, s jakou se mje rychlost, s jakou se m��nníí pp��enenášášený ený 
signsignááll
–– modulamodula��nníí rychlost je porychlost je po��et zmet zm��n signn signáálu lu 

za sekunduza sekundu
–– mm����íí se v jednotkse v jednotkáách zvaných BAUD ch zvaných BAUD [[BBd]d]
–– podlepodle francouzskfrancouzskééhoho ininžženýra enýra JeanJean--

MauriceMaurice--ÉÉmilemile BaudotaBaudota (1845(1845--1903)1903)
•• sestrojil "tisknoucsestrojil "tisknoucíí rychlotelegraf"rychlotelegraf"
•• vynalez vynalez ��asový asový multiplexmultiplex

–– momožžnost, aby vnost, aby vííce telegrafce telegraf�� komunikovalo komunikovalo 
po jednpo jednéé lincelince

•• vynalezl telegrafnvynalezl telegrafníí kkóód (1870)d (1870) •• modulamodula��nníí rychlost nevypovrychlost nevypovííddáá nic o nic o 
tom, kolik dat se ptom, kolik dat se p��enenášíáší !!!!!!
–– to zto zááleležžíí na tom, kolik bitna tom, kolik bit�� "nese" "nese" 

(reprezentuje) jedna zm(reprezentuje) jedna zm��na na 
signsignáálu!!!lu!!!

•• mmíísto "modulasto "modula��nníí rychlost" se trychlost" se tééžž
poupoužžíívváá pojem "pojem "symbolovsymbolováá rychlost"rychlost"

–– anglicky: baud anglicky: baud raterate

J.M.E. Baudot
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vvíícestavovcestavováá a kombinovana kombinovanáá modulacemodulace

•• vvíícestavovcestavováá modulacemodulace
–– modulovaný (nosný) signmodulovaný (nosný) signáál ml máá urur��itý itý 

popo��et stavet stav�� (n)(n)
–– pak kapak kažždý z tdý z t��chto stavchto stav�� mm�ž�že e 

reprezentovat logreprezentovat log22(n) bit(n) bit��
•• pp��esnesn��ji: kaji: kažždý pdý p��echod do novechod do novéého stavu ho stavu 

mm�ž�že reprezentovat pe reprezentovat p��enos logenos log22(n) bit(n) bit��

–– pp��ííklad:klad:
•• modemy V.34: amodemy V.34: ažž 3200 zm3200 zm��n za sekundu, n za sekundu, 

kakažžddáá "nese" 9 bit"nese" 9 bit��

•• zzáákladnkladníí zpzp��soby modulace obvykle nedoksoby modulace obvykle nedokáážžíí
dosdosááhnout nejvyhnout nejvyššíšších pch p��enosových rychlostenosových rychlostíí

–– pp��esnesn��ji: poji: po��tu rozlitu rozliššitelných stavitelných stav��

•• proto se zproto se záákladnkladníí zpzp��soby modulace soby modulace 
kombinujkombinujíí

–– napnap��. f. fáázovzováá a amplitudova amplitudováá
–– pp��ííklad: klad: 

•• QAM: 12xfQAM: 12xfáázovzováá, 3x amplitudov, 3x amplitudováá

•• pozorovpozorováánníí: : 
–– popo��et stavet stav�� nelze libovolnnelze libovoln�� zvyzvyššovat, ovat, 

protoprotožže by pe by p��ííjemce by jej jijemce by jej jižž
nedoknedokáázal rozlizal rozliššit !!!it !!!

–– obecnobecn��: nejl: nejléépe se rozpoznpe se rozpoznáávajvajíí stavy stavy 
u fu fáázovzovéé modulacemodulace

•• pozorovpozorováánníí::
–– po jednpo jednéé pp��enosovenosovéé cestcest�� lze plze p��enenášášet et 

vvííce nosných (modulovaných) ce nosných (modulovaných) 
signsignááll�� sousou��asnasn��

•• musmusíí být vhodnbýt vhodn�� frekvenfrekven��nn�� posunutyposunuty
•• jde o tzv. frekvenjde o tzv. frekven��nníí multiplexmultiplex

V.34V.349951251224002400--320032002880028800

V.32bisV.32bis666464240024001440014400

V.32V.32441616240024009600 b/s9600 b/s

V.22bisV.22bis4416166006002400 b/s2400 b/s

StandardStandardBitBit��/ / 
zmzm��nunu

PoPo��et et 
rozlirozliššovaných ovaných 
stavstav��

ModulaModula��nníí
rychlost rychlost [[BdBd]]

PP��enosenosovováá
rrychlostychlost
[[b/sb/s]]
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PP��ííklad: QAM klad: QAM –– kvadraturnkvadraturníí amplitudovamplitudováá modulacemodulace

•• jde o kombinaci amplitudovjde o kombinaci amplitudovéé a a 
ffáázovzovéé modulace modulace ––
–– poupoužžíívváá 12 r12 r��zných fzných fáázových posunzových posun��

a 3 ra 3 r��znznéé úúrovnrovn�� amplitudy, coamplitudy, cožž ddáávváá
celkem 36 rcelkem 36 r��zných stavzných stav��

•• z 36 rz 36 r��zných stavzných stav�� pp��enenášášenenéého ho 
signsignáálu je skutelu je skute��nn�� vyuvyužžito jen 16ito jen 16

... proto... protožže ve vššech 36 je obtech 36 je obtíížžnnéé pp��i pi p��ííjmu jmu 
spolehlivspolehliv�� rozlirozliššitit

•• 16 vyu16 využžíívaných stavvaných stav�� je voleno tak, je voleno tak, 
aby byly aby byly ““co nejdco nejdáále od sebele od sebe””

–– kakažždý z 16 stavdý z 16 stav�� reprezentuje jednu reprezentuje jednu ��tvetve��ici bitici bit��,,
•• QAM umoQAM umož�ž�uje pouuje použžíívat pvat p��enosovou rychlost, kterenosovou rychlost, kteráá je je ��ííselnseln�� 4x vy4x vyššíšší nenežž

rychlost modularychlost modula��nníí
•• poupoužžíívváá se v modemech pro 2400 se v modemech pro 2400 bpsbps a 9600 a 9600 bpsbps
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PP��enosovenosováá rychlost (bit rychlost (bit raterate))

•• pp��enosovenosováá rychlost (rychlost (anglangl.: bit .: bit raterate):):
–– ��ííkkáá, kolik bit, kolik bit�� se pse p��enese za sekunduenese za sekundu

•• mm����íí se v bitech za sekundu (resp. v se v bitech za sekundu (resp. v 
nnáásobcsobcíích ch –– kbitkbit/s, /s, MbitMbit/s atd.)/s atd.)

–– mmáá nominnomináálnlníí charaktercharakter
•• spspíšíše vypove vypovííddáá o tom, jak dlouho o tom, jak dlouho 

trvtrváá pp��enos jednoho bitu enos jednoho bitu 
•• efektivnefektivníí (skute(skute��nn�� dosahovandosahovanáá) ) 

pp��enosovenosováá rychlost mrychlost m�ž�že být i e být i 
výraznvýrazn�� ninižžšíší

–– pp��enosovenosováá rychlost nevypovrychlost nevypovííddáá nic o nic o 
tom, kolikrtom, kolikráát za sekundu se zmt za sekundu se zm��nil nil 
pp��enenášášený signený signááll

•• tj. jaktj. jakáá je modulaje modula��nníí rychlostrychlost

•• obecný vztah mezi modulaobecný vztah mezi modula��nníí a a 
pp��enosovou rychlostenosovou rychlostíí::

vvpp��enosovenosováá==vvmodulamodula��nníí * log2(n)* log2(n)

•• pp��ííklady:klady:
–– Ethernet:Ethernet:

•• pp��enosovenosováá rychlost rychlost = = ½½ modulamodula��nníí r.r.

–– RSRS--232, 232, CentronicsCentronics, , ……
•• pp��enosovenosováá rychlost rychlost = = modulamodula��nníí rychlostrychlost

–– telefonntelefonníí modemymodemy
•• pp��enosovenosováá rychlost rychlost > > modulamodula��nníí rychlostrychlost
•• viz tabulkaviz tabulka

V.90,V.92V.90,V.9277128128800080005600056000

V.34V.349951251224002400--320032002880028800

V.32bisV.32bis666464240024001440014400

V.32V.32441616240024009600 b/s9600 b/s

V.22bisV.22bis4416166006002400 b/s2400 b/s

StandardStandardBitBit��/ / 
zmzm��nunu

PoPo��et et 
rozlirozliššovaných ovaných 
stavstav��

ModulaModula��nníí
rychlost rychlost [[BdBd]]

PP��enosenosovováá
rrychlostychlost
[[b/sb/s]]

po�et skute�n� rozlišovaných stav�
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PP��enosový výkon enosový výkon 
(efektivn(efektivníí pp��enosovenosováá rychlost)rychlost)

•• pp��enosovenosováá rychlost jerychlost ješštt�� nevypovnevypovííddáá o tom, jaký objem dat se (skuteo tom, jaký objem dat se (skute��nn��) ) 
pp��enese za delenese za delšíší ��asový intervalasový interval
–– napnap��. za hodinu, za 24 hodin apod. . za hodinu, za 24 hodin apod. 
–– o tom vypovo tom vypovííddáá aažž tzv. efektivntzv. efektivníí (skute(skute��nn�� dosahovandosahovanáá) p) p��enosovenosováá rychlostrychlost

•• nn��kdy oznakdy ozna��ovanovanáá taktakéé jako tzv. jako tzv. pp��enosový výkonenosový výkon
–– efektivnefektivníí rychlost mrychlost m�ž�že být ve být v��ttšíší nebo mennebo menšíší nenežž rychlost nominrychlost nomináálnlníí pp��enosovenosováá

rychlostrychlost

–– pp��sobsobíí na ni faktory, kterna ni faktory, kteréé
•• zvyzvyššujujíí efektivnefektivníí rychlost:rychlost:

–– zejmzejmééna komprese pna komprese p��enenášášených ených 
datdat

–– zvýzvýššeneníí napnap��. a. ažž 4x4x

•• snisnižžujujíí efektivnefektivníí rychlostrychlost
–– rr��znznéé druhy redruhy režžie, zajiie, zajišštt��nníí

spolehlivosti, spolehlivosti, ��íízenzeníí, , ��íízenzeníí
pp��íístupu, agregace, Fair Use stupu, agregace, Fair Use 
PolicyPolicy,  ,  ……....

zdroj: m��ení serveru DSL.CZ
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ZvyZvyššovováánníí pp��enosovenosovéé rychlostirychlosti

•• co dco d��lat, kdylat, kdyžž potpot��ebujeme zvýebujeme zvýššit it 
pp��enosovou rychlost? enosovou rychlost? 

vvpp��enosovenosováá==vvmodulamodula��nníí * log2(n)* log2(n)

•• 1. mo1. možžnost: zvynost: zvyššovat n (poovat n (po��et stavet stav��))
–– jde o "intenzivnjde o "intenzivníí pp��íístup"stup"

•• "cestu zdokonalov"cestu zdokonalováánníí""
•• zlepzlepššovováánníí technologietechnologie

–– nejde to dnejde to d��lat donekonelat donekone��nana
•• pp��i pevni pevn�� dandanéé modulamodula��nníí rychlostirychlosti

–– intuitivnintuitivn��::
•• pp��i pi p��ekroekro��eneníí urur��ititéého stupnho stupn��

modulace (pomodulace (po��tu stavtu stav�� pp��enenášášenenéého ho 
signsignáálu) jilu) jižž pp��ííjemce nebude schopen jemce nebude schopen 
tyto stavy sprtyto stavy spráávnvn�� rozlirozliššitit

•• 2. mo2. možžnost: zvynost: zvyššovat modulaovat modula��nníí
rychlostrychlost
–– jde o "extenzivnjde o "extenzivníí pp��íístup"stup"

•• vyuvyužžíívváánníí vvííce zdrojce zdroj��, konkr, konkréétntn��
tzv. tzv. šíší��ky pky páásmasma

•• je to drahje to drahéé ("zdroje" stoj("zdroje" stojíí penpenííze)ze)

–– lze to dlze to d��lat libovolnlat libovoln�� dlouho dlouho 
•• ale jen za cenu "konzumace" vale jen za cenu "konzumace" vííce ce 

zdrojzdroj��

•• ototáázka:  zka:  
–– jak dlouho lze zvyjak dlouho lze zvyššovat poovat po��et et 

(rozli(rozliššovaných) stavovaných) stav��??
–– kde lekde ležžíí hranice dokonalosti hranice dokonalosti 

technologitechnologiíí?? ?? 
–– na na ��em je tato hranice zem je tato hranice záávislvisláá? ? 

odpovodpov����: : hranice zhranice záávisvisíí na na šíší��ce pce páásma a na kvalitsma a na kvalit�� linky.linky.
Naopak nezNaopak nezáávisvisíí na pouna použžititéé technologii !!!!technologii !!!!
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ŠíŠí��ka pka p��enosovenosovéého pho páásma sma 
((anglangl: : bandwidthbandwidth))

•• souvissouvisíí s res reáálnými (obvodovými) lnými (obvodovými) 
vlastnostmi pvlastnostmi p��enosových cestenosových cest
–– nn��kterkteréé signsignáály ply p��enenášíáší lléépe, jinpe, jinéé

hh����ee

•• pro harmonický signpro harmonický signáál: l: 
–– zzáávislost vislost „„mmííry pokary pokažženeníí

pp��enenášášenenéého signho signáálulu““ mmáá vv��ttššinou inou 
intervalový charakterintervalový charakter

•• zzáávislý primvislý primáárnrn�� na frekvenci na frekvenci 
signsignáálulu

•• lze najlze najíít rozsah frekvenct rozsah frekvencíí ((ffminmin aažž ffmaxmax), kter), kteréé dandanáá pp��enosovenosováá cesta pcesta p��enenášíáší s s 
jeješštt�� úúnosným nosným „„pokapokažženeníímm““
–– ffmaxmax--ffminmin pp��edstavuje tzv. edstavuje tzv. šíší��ku pku p��enosovenosovéého pho páásmasma, anglicky: , anglicky: bandwidthbandwidth

•• platplatíí pro harmonický signpro harmonický signáál (sinusovl (sinusovéého/kosinusovho/kosinusovéého prho pr��bb��hu)hu)

–– harmonickharmonickéé signsignáály mimo uvedený rozsah nejsou ply mimo uvedený rozsah nejsou p��eneseny veneseny v��becbec
•• resp. s tak velkým "pokaresp. s tak velkým "pokažženeníím" (m" (úútlumem, zkreslentlumem, zkresleníím), m), žže neme nemáá cenu cenu ……....

f [Hz]

„pokažení“

ano

nene

tzv. vanová k�ivka

fmin fmax
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Vliv Vliv šíší��ky pky p��enosovenosovéého pho páásma na sma na 
pp��enenášášený signený signáál (obecnl (obecnéého prho pr��bb��hu)hu)

•• pro signpro signáály ly harmonickharmonickéého ho 
(sinusov(sinusovéého) prho) pr��bb��huhu je zje záávislost na vislost na 
šíší��ce pce p��enosovenosovéého pho páásma zsma z��ejmejmáá
–– pokud frekvence harmonickpokud frekvence harmonickéého ho 

signsignáálu spadlu spadáá do do šíší��ky pky páásma, sma, 
signsignáál "projde" (beze zml "projde" (beze zm��n)n)

–– jinak neprojde vjinak neprojde v��becbec
•• pro signpro signáály ly obecnobecnéého prho pr��bb��huhu je je 

efekt omezenefekt omezenéé šíší��ky pky p��enosovenosovéého ho 
ppáásma slosma složžitit��jjšíší

•• pompom��cka: cka: 
–– (ka(kažždý) signdý) signáál obecnl obecnéého prho pr��bb��hu hu 

lze rozlolze rozložžit (dekomponovat) na it (dekomponovat) na 
signsignáály harmonickly harmonickéého prho pr��bb��hu (dle hu (dle 
FourieraFouriera))

•• na tzv. harmonickna tzv. harmonickéé slosložžky, s ky, s 
celocelo��ííselnými nselnými náásobky zsobky záákladnkladníí
frekvencefrekvence

•• vliv vliv šíší��ky pky páásma na harmonicksma na harmonickéé slosložžky ky 
signsignáálu obecnlu obecnéého prho pr��bb��hu je zhu je z��ejmýejmý

–– urur��itý poitý po��et niet nižžšíších harmonických  sloch harmonických  složžek ek 
„„projdeprojde““

–– vyvyššíšší harmonickharmonickéé slosložžky ky „„neprojdouneprojdou““
–– výsledek (pvýsledek (p��ijatý signijatý signáál) je dl) je dáán soun sou��tem pouze tem pouze 

tt��ch harmonických sloch harmonických složžek, kterek, kteréé projdou!!projdou!!
•• ttíím dochm docháázzíí k deformaci (zkreslenk deformaci (zkresleníí) p) p��vodnvodníího ho 

signsignáálulu

•• dd��sledky: sledky: 
–– ��íím vm v��ttšíší šíší��ka pka páásma, tsma, tíím je pm je p��enos enos 

kvalitnkvalitn��jjšíší
•• ��íím bude m bude šíší��ka pka p��enosovenosovéého pho páásma vsma v��ttšíší, t, tíím m 

vvííce harmonických sloce harmonických složžek se pek se p��enese, a tenese, a tíím m 
bude pbude p��ijatý signijatý signáál vl v��rnrn��ji odpovji odpovíídat dat 
pp��vodnvodníímu signmu signáálu lu –– bude mbude méénn�� zkreslenýzkreslený

–– kvalitnkvalitn��jjšíší pp��enos umoenos umož�ž�uje "uje "namodulovatnamodulovat" " 
(nalo(naložžit na pit na p��enenášášený signený signáál) vl) vííce datce dat

intuitivní záv�r: ��íím vm v��ttšíší je je šíší��ka pka páásma, tsma, tíím vm vííce dat lze pce dat lze p��enenééstst
(t(tíím vym vyššíšší pp��enosovenosovéé rychlosti lze dosrychlosti lze dosááhnout) !!!!hnout) !!!!
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PP��edstava edstava –– vliv omezenvliv omezenéé šíší��ky ky 
pp��enosovenosovéého pho páásmasma

=

+

+

+........
STOP

STOP

+

=
?
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PP��ííklad klad –– vliv vliv šíší��ky pky p��enosovenosovéého pho páásma na sma na 
výsledný (pvýsledný (p��enesený) signenesený) signááll

zm�na 2000x
za sekundu

zm�na 2000x
za sekundu ší�ka pásma

500 Hz
ší�ka pásma

500 Hz

1300 Hz1300 Hz

4000 Hz4000 Hz
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ShrnutShrnutíí

•• obecnobecnéé pozorovpozorováánníí: : 
–– ��íím vm v��ttšíší je je šíší��ka pka páásma, tsma, tíím vm vííce je ce je 

pp��ijatý signijatý signáál l „„podobnýpodobný““ tomu, tomu, 
který byl odeslkterý byl odesláánn

–– ... a t... a tíím lm léépe lze poznat, co mpe lze poznat, co máá
reprezentovatreprezentovat

•• pp��i uri ur��ititéé rychlosti zmrychlosti zm��n by n by 
deformace pdeformace p��ijatijatéého signho signáálu byly lu byly 
jijižž tak velktak velkéé, , žže by se nedalo e by se nedalo 
poznat, co mpoznat, co máá signsignáál reprezentovatl reprezentovat

•• zzáávv��r:r:
–– ��íím vm v��ttšíší je je šíší��ka pka p��enosovenosovéého ho 

ppáásma, tsma, tíím vm v��ttšíší je je „„schopnost schopnost 
pp��enenášášet dataet data““

•• platplatíí to obecnto obecn��, pro p, pro p��enosy v enosy v 
zzáákladnkladníím i pm i p��eloeložženenéém pm páásmu smu 

•• zzáávislost mezi vislost mezi šíší��kou pkou páásma a sma a 
„„schopnostschopnostíí pp��enenášášet dataet data““ je v je v 
zzáásadsad�� linelineáárnrníí!!!!!!

•• šíší��ka pka p��enosovenosovéého pho páásma msma máá
charakter "zdroje" (suroviny)charakter "zdroje" (suroviny)
–– za za šíší��ku pku páásma se platsma se platíí !!!!!!

•• intuitivnintuitivníí zzáávislost je zvislost je z��ejmejmáá
–– ale jakale jakáá je exaktnje exaktníí forma zforma záávislosti?vislosti?
–– jeje--li pevnli pevn�� ddáána na šíší��ka pka páásma, na sma, na 
��em zem záávisvisíí maximmaximáálnlníí dosadosažžitelnitelnáá
pp��enosovenosováá rychlost? rychlost? 

•• viz   viz   vvpp��enosovenosováá==vvmodulamodula��nníí * log2(n)  * log2(n)  

–– lze libovolnlze libovoln�� dlouho zvydlouho zvyššovat n?ovat n?
•• ne, nelze ne, nelze –– nn��kde existuje hranice!!kde existuje hranice!!
•• na na ��em tato hranice zem tato hranice záávisvisíí??
•• jak moc/mjak moc/máálo zlo záávisvisíí na dokonalosti na dokonalosti 

nanaššich technologiich technologiíí? ? 
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ShannonShannon��vv teorteoréémm

•• ClaudeClaude ElwoodElwood ShannonShannon (1916(1916--2001):2001):
–– zakladatel modernzakladatel moderníí teorie informaceteorie informace

•• tzv. tzv. ShannonShannon��vv teorteoréém (m (ShannonShannon--HartleyHartley): ): 
–– ona hranice je dona hranice je dáána na 

•• šíší��kou pkou p��enosovenosovéého pho páásmasma
•• „„kvalitoukvalitou““ pp��enosovenosovéé cesty cesty 

–– (odstupem sign(odstupem signáálu od lu od ššumu)umu)

–– ��ííselnseln��::
maxmax((vvpp��enosovenosováá) = ) = šíší��ka pka páásma * logsma * log22(1 + sign(1 + signáál/l/ššum)um)

•• dd��sledky:sledky:
–– zzáávislost na vislost na šíší��ce pce páásma je linesma je lineáárnrníí !!!!!!
–– naopak zcela chybnaopak zcela chybíí zzáávislost na pouvislost na použžititéé technologii !!!technologii !!!

•• neznezááleležžíí na pouna použžititéé modulacimodulaci
•• nevyskytuje se tam ponevyskytuje se tam po��et rozliet rozliššovaných stavovaných stav�� pp��enenášášenenéého signho signáálulu

–– zzáávv��r: technologiemi lze "vylepr: technologiemi lze "vylepššovat" vyuovat" využžititíí nn��jakjakéé pp��enosovenosovéé kapacity, kapacity, 
ale jen do hranice danale jen do hranice danéé ShannonovýmShannonovým teorteoréémemmem

vyjad�uje se jako
10 log10(S/N) [dB]

vyjad�uje se jako
10 log10(S/N) [dB]
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PP��ííklad: mklad: míístnstníí smysmy��kaka

•• mmíístnstníí smysmy��kaka
–– metalickmetalickéé vedenvedeníí (kroucený p(kroucený páár), vedoucr), vedoucíí

od zod záákaznkaznííka k telefonnka k telefonníí úústst��ednedn��
–– poupoužžíívváá se pro v rse pro v ráámci vemci ve��ejnejnéé telefonntelefonníí

ssíítt��, pro realizaci , pro realizaci úú��astnickastnickéé pp��íípojkypojky
•• v tv tééto roli je zde vybudovto roli je zde vybudovááno umno um��lléé

frekvenfrekven��nníí omezenomezeníí: 300 a: 300 ažž 3400 Hz!!!3400 Hz!!!
•• tj. tj. šíší��ka pka páásma: 3,1 kHzsma: 3,1 kHz
•• kvalitnkvalitníí linka mlinka máá odstup signodstup signáál:l:ššum = um = 

1000:11000:1 ((tjtj. 30 dB). 30 dB)

–– dle dle ShannonovaShannonova teorteoréému pak vychmu pak vycháázzíí
maximmaximáálnlníí pp��enosovenosováá rychlost cca 30 kbpsrychlost cca 30 kbps

•• žžáádný modem pro analogovdný modem pro analogovéé telefonntelefonníí
linky nemlinky nem�ž�že nikdy fungovat rychleji!!!e nikdy fungovat rychleji!!!

•• modemy 33 kbps:modemy 33 kbps:
–– dokdokáážžíí vyuvyužžíít i okrajovt i okrajovéé ��áásti psti páásma (sma („„bokyboky““ vanovvanovéé kk��ivky)ivky)

•• jakoby: umjakoby: um��le si le si „„roztahujroztahují“í“ pp��vodnvodníí šíší��ku pku páásma 3,1 sma 3,1 kHzkHz

•• modemy 56 kbps:modemy 56 kbps:
–– dokdokáážžíí fungovat jen "proti" digitfungovat jen "proti" digitáálnlníí telefonntelefonníí úústst��ednedn��

•• pro npro n�� je umje um��lléé omezenomezeníí šíší��ky pky páásma na 3,1 kHz odstransma na 3,1 kHz odstran��no no úúplnpln��

f [Hz]

„pokažení“

ano

nene

tzv. vanová k�ivka

300 Hz 3400 Hz
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PP��ííklad: technologie ADSLklad: technologie ADSL
•• pozorovpozorováánníí: : 

–– "p"p��enosový potencienosový potenciáál" ml" míístnstníích smych smy��ek ek 
je podstatnje podstatn�� vv��ttšíší

•• ddáán jejich n jejich šíší��kou pkou p��enosovenosovéého pho páásma sma 
(rozsahem frekvenc(rozsahem frekvencíí, kter, kteréé jsou schopnjsou schopnéé
pp��enenášášet)et)

•• hlasovhlasovéé sluslužžby (telefonie) vyuby (telefonie) využžíívajvajíí jen jen 
zlomek tohoto pzlomek tohoto p��enosovenosovéého potenciho potenciáálu lu 

–– viz umviz um��lléé omezenomezeníí 300 a300 ažž 3400 Hz3400 Hz

•• ADSL (ADSL (AsymmetricAsymmetric Digital Digital SubscriberSubscriber
Line), z rodiny Line), z rodiny xDSLxDSL

–– je pokusem o maximje pokusem o maximáálnlníí vyuvyužžititíí
pp��enosových schopnostenosových schopnostíí metalickmetalickéého ho 
vedenvedeníí (nap(nap��. m. míístnstníí smysmy��ky)ky)

–– vyuvyužžíívajvajíí se vyse vyššíšší frekvenfrekven��nníí ppáásma a sma a 
propracovanpropracovan��jjšíší techniky modulacetechniky modulace

•• tj. podstatntj. podstatn�� vv��ttšíší šíší��ka pka páásmasma
•• ninižžšíší frekvence nechfrekvence necháávváá ADSL volnADSL volnéé

(pro vyu(pro využžititíí k tradik tradi��nníímu analogovmu analogovéému mu 
pp��enosu hlasu enosu hlasu -- telefonovtelefonováánníí))

•• co dokco dokáážže ADSL?e ADSL?
–– max. rychlost smmax. rychlost sm��rem k urem k užživateli ivateli 

(downstream): 6 a(downstream): 6 ažž 8 Mbps8 Mbps
–– max. rychlost smmax. rychlost sm��rem od urem od užživatele ivatele 

(upstream): 600 a(upstream): 600 ažž 800 kbps800 kbps
–– dosah: 2 adosah: 2 ažž 5 km ???5 km ???

upstream

ADSL downstream
4 kH

z

138 kHz 1100 kHz

300 – 3400 Hz, analogový 
p�enos hlasu 

300 – 3400 Hz, analogový 
p�enos hlasu 
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Modulace v ADSLModulace v ADSL

•• technika technika DSM DSM –– DiscreteDiscrete MultiMulti--ToneTone
•• poupoužžititéé frekvenfrekven��nníí ppáásmo se rozdsmo se rozd��llíí na urna ur��itý poitý po��et et podppodpáásemsem

–– typicky 256 o typicky 256 o šíší��ce 4,3kHzce 4,3kHz
–– jde fakticky o tzv. frekvenjde fakticky o tzv. frekven��nníí multiplexmultiplex

•• v kav kažžddéém pm páásmu je na jednu nosnou frekvenci smu je na jednu nosnou frekvenci namodulovnamodulováánn datový signdatový signáál o l o 
rychlosti 6,5 arychlosti 6,5 ažž 50 50 kbitskbits
–– pomocpomocíí QAM (QAM (kvadraturnkvadraturníí amplitudovamplitudovéé modulace QAM)  modulace QAM)  
–– nosnnosnéé jsou od sebe 4,3125MHzjsou od sebe 4,3125MHz

•• na nina nižžšíších kmitoch kmito��tech je mentech je menšíší úútlum metalicktlum metalickéého pho pááru a vru a v��ttšíší odstup signodstup signáálu lu 
od od ššumu umu 
–– tj. lze dostj. lze dosááhnout vyhnout vyššíšší pp��enosovou rychlost, enosovou rychlost, 
–– na vyna vyššíšších kmitoch kmito��tech je rychlost nitech je rychlost nižžšíší..
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DatovDatovéé pp��enosy po napenosy po napáájecjecíí ssíítiti
(PLC, (PLC, PowerlinePowerline CommunicationsCommunications))

•• pp��enosovým menosovým méédiem jsou (silovdiem jsou (silovéé) ) 
rozvodyrozvody
–– 230V230V

•• stejný princip jako u ADSLstejný princip jako u ADSL
–– urur��itý rozsah niitý rozsah nižžšíších frekvencch frekvencíí je je 

ponechponecháán pro "pn pro "p��vodnvodníí vyuvyužžititíí""
•• pp��enos napenos napáájecjecíího napho nap��ttíí 220V 220V 

(230V) o frekvenci 50(230V) o frekvenci 50--60 Hz60 Hz

–– vyvyššíšší frekvence jsou vyufrekvence jsou využžity pro ity pro 
datovdatovéé pp��enosyenosy

•• specifikum: silnspecifikum: silnéé a ma m��nnííccíí se ruse ruššeneníí
–– ��eeššeneníí: vyu: využžíívanvanéé frekvenfrekven��nníí ppáásmo je smo je 

rozdrozd��leno na leno na úúzkzkáá "d"dííll��íí ppáásma" jako u ADSLsma" jako u ADSL
–– v tv t��chto dchto dííll��íích pch páásmech je psmech je p��enenášášen en 

modulovaný signmodulovaný signáál (nosnl (nosnáá))

•• systsystéém neustm neustáále vyhodnocuje rule vyhodnocuje ruššeneníí v v 
jednotlivých djednotlivých dííll��íích pch páásmechsmech

–– podle situace adaptivnpodle situace adaptivn�� rozklrozklááddáá "z"záátt�ž�ž" " 
(p(p��enenášášenenáá data) mezi jednotlivdata) mezi jednotliváá ddííll��íí ppáásma sma 

•• pp��vodnvodníí pp��edpoklad:edpoklad:
–– bude se to poubude se to použžíívat k pvat k p��eklenuteklenutíí poslednposledníí mmíílele

•• realita:realita:
–– funguje to v rfunguje to v ráámci poslednmci posledníího metru ho metru 

•• v rv ráámci bytmci byt��, za domovn, za domovníím transformm transformáátoremtorem

p�enos dat

230 V, 50 – 60 Hz230 V, 50 – 60 Hz

f [Hz]
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Analogový a digitAnalogový a digitáálnlníí pp��enosenos

•• analogový panalogový p��enos:enos:
–– zajzajíímmáá mne konkrmne konkréétntníí hodnota hodnota 

pp��enenášášenenéé veliveli��inyiny
•• napnap��. okam. okamžžititáá hodnota naphodnota nap��ttíí, , 

proudu apod.proudu apod.

•• digitdigitáálnlníí pp��enos:enos:
–– zajzajíímmáá mne, zda hodnota pmne, zda hodnota p��enenášášenenéé

veliveli��iny spadiny spadáá do jednoho intervalu do jednoho intervalu 
��i do druhi do druhéého intervaluho intervalu

•• napnap��. zda je hodnota nap. zda je hodnota nap��ttíí vv��ttšíší
nenežž 0,6V 0,6V ��i nikolii nikoli

•• dd��sledky:sledky:
–– analogový panalogový p��enos nenenos neníí nikdy idenikdy ideáálnlníí !!!!!!

•• nedoknedokáážže pe p��enenéést hodnotu s idest hodnotu s ideáálnlníí
pp��esnostesnostíí

–– digitdigitáálnlníí pp��enos je (menos je (m�ž�že být) idee být) ideáálnlníí
!!!!!!!!!!

•• motto: "motto: "vvžždy se pdy se p��enenášíáší nn��co analogovco analogovéého ho ……""
–– pp��enenášášený signený signáál ml máá vvžždy charakter analogovdy charakter analogovéé veliveli��iny (proudu, iny (proudu, 

napnap��ttíí, sv, sv��tla tla ……) ) 

•• zzááleležžíí na tom, jak vyhodnocuji (interpretuji) to, co je pna tom, jak vyhodnocuji (interpretuji) to, co je p��enesenoeneseno
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PP��edstava analogovedstava analogovéého a digitho a digitáálnlníího ho 
pp��enosuenosu

3,1 V 3,1 V 3,0 V

analogový p�enos

odesílá se "hodnota 3,1" p�ijata je "hodnota 3,0"

vliv útlumu

Hi

Lo

Hi

Lo
digitální p�enos

odesílá se "hodnota Hi(gh)" p�ijata je "hodnota Hi(gh)"

vliv útlumu

vysoká
úrove�
(High)

(Low)
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PP��edstava analogovedstava analogovéého a digitho a digitáálnlníího ho 
pp��enosuenosu

3,1 3,0 2,9 2,8 2,7 2,6

Hi Hi Hi Hi Hi Hi

vliv útlumu

analogový p�enos: vliv útlumu se kumuluje

digitální p�enos: vliv útlumu se neprojeví

obdobn� pro další vlivy (zkreslení atd.)
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Analogový vs. digitAnalogový vs. digitáálnlníí pp��enosenos
•• pp��enos digitenos digitáálnlníích dat po ch dat po 

analogovanalogovéém pm p��enosovenosovéém m 
kankanáále:le:
–– data jsou "data jsou "namodulovnamodulováánana" " 

na (analogový) signna (analogový) signáál l 
pomocpomocíí modemumodemu

–– a na druha na druhéé stranstran�� zpzp��tntn��
""demodulovdemodulováánana""

•• pp��enos analogových dat enos analogových dat 
(nap(nap��. hlasu, obrazu) po . hlasu, obrazu) po 
digitdigitáálnlníím pm p��enosovenosovéém m 
kankanáále:le:
–– analogový signanalogový signáál musl musíí být být 

zdigitalizovzdigitalizováánn (zak(zakóódovdováán), n), 
pomocpomocíí tzv. tzv. kodekukodeku

–– a na druha na druhéé stranstran��
"rekonstruov"rekonstruováán" n" 
(dek(dekóódovdováán)n)

01100101
digitální p�enos

analogový p�enos
analogová data

digitální data

zajiš�uje: modemzajiš�uje: modem

zajiš�uje: codeczajiš�uje: codec

MODEM = MODulator&DEModulator

CODEC = COder&DECoder
DSP – Digital Signal Processing
(obecn�: zpracování analogového signálu 
pomocí digitálních technologií)
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Výhody digitVýhody digitáálnlníího pho p��enosu enosu 
(oproti analogov(oproti analogovéému)mu)

•• mm�ž�že být  idee být  ideáálnlníí
–– "kvalita" dat se p"kvalita" dat se p��i pi p��enosu enosu 

(zpracov(zpracováánníí) nem) nem��nníí
•• viz napviz nap��ííklad kopklad kopíírovrováánníí

zvukových nahrzvukových nahráávek v vek v digdig. podob. podob��
–– chybovost lze chybovost lze úú��inninn�� minimalizovatminimalizovat

•• ��etnost výskytu chyb lze snietnost výskytu chyb lze snižžovat, ovat, 
nenneníí to "pto "p��íílilišš drahdrahéé""

•• umoumož�ž�uje dosahovat vyuje dosahovat vyššíšších ch 
pp��enosových rychlostenosových rychlostíí
–– ddííky "vyky "vyššíšší toleranci" ke zmtoleranci" ke zm��nnáám m 

pp��enenášášenenéého signho signáálu (pokud zlu (pokud z��stane stane 
ve stejnve stejnéém diskrm diskréétntníím intervalu)  m intervalu)  

•• mm�ž�že být bezpee být bezpe��nn��jjšíší
–– pp��enenášášenenáá data lze sndata lze snááze ze 

ššifrovat/kifrovat/kóódovat, dovat, 
–– lze snlze snááze zajistit spolehlivost ze zajistit spolehlivost 

pp��enosuenosu

•• je efektivnje efektivn��jjšíší
–– mmáá vv��ttšíší "výt"výt�ž�žnost"nost"

•• umoumož�ž�uje "puje "p��enenéést vst vííce", pce", p��i stejni stejnéé
"spot"spot��ebeb�� zdrojzdroj��""

–– pp��ííklad: klad: 
•• analogovanalogovéé TV vysTV vysíílláánníí: na 1 frekven: na 1 frekven��nníí

kankanáál se "vejde" jen jeden TV program l se "vejde" jen jeden TV program 
•• digitdigitáálnlníí TV vysTV vysíílláánníí: na 1 frekven: na 1 frekven��nníí

kankanáál se "vejde" vl se "vejde" vííce ce TvTv a R programa R program��
sousou��asnasn�� (celý tzv. (celý tzv. multiplexmultiplex))

•• dokdokáážže pe p��enenášášet ret r��znznéé druhy provozu druhy provozu 
soubsoub�ž�žnn��
–– hlas, obraz i "hlas, obraz i "��ististáá data"data"
–– ototáázkou je kvalita sluzkou je kvalita služžeb!!!eb!!!

•• pp��enesenenesenáá data lze snadno  zpracovdata lze snadno  zpracováávat  vat  
–– "n"nááslednslednéé" zpracov" zpracováánníí pp��enesených datenesených dat
–– komprimace dat pro pkomprimace dat pro p��enosenos
–– ……



�������������������������������������������������������������������������������� 								����������������








����������������

����	�����	������� ����������������

�� ����������������������������44

 ����� ���������!��!

"#�$��"#�$���������%�%

JakJak se se digitalizujedigitalizuje analogovanalogový signý signáál? l? 

•• obecný postup: obecný postup: 
–– analogový signanalogový signáál se "vyvzorkuje"l se "vyvzorkuje"

•• sejmou se vzorky momentsejmou se vzorky momentáálnlníí
hodnoty analogovhodnoty analogovéého signho signáálulu

–– velikost kavelikost kažžddéého (analogovho (analogovéého) ho) 
vzorku se vyjvzorku se vyjáádd��íí jako (digitjako (digitáálnlníí) ) 
��ííslo slo 

–– zzíískanskanáá (digit(digitáálnlníí) data se ) data se 
komprimujkomprimujíí a a eventevent. d. dáále upravujle upravujíí

•• pp��itom se musitom se musíí vyvy��eeššit otit otáázky jako:zky jako:
–– jak jak ��asto vzorkovat pasto vzorkovat p��vodnvodníí

analogový signanalogový signááll
–– kolik bitkolik bit�� je potje pot��eba na vyjeba na vyjáádd��eneníí

hodnoty kahodnoty kažžddéého vzorku ho vzorku 
–– jak co nejvjak co nejvííce zmence zmenššit objem bitit objem bit��, , 

který takto vznikkterý takto vznikáá

•• výsledky digitalizace (pomocvýsledky digitalizace (pomocíí
rr��zných zných kodekkodek��) mohou generovat ) mohou generovat 
výraznvýrazn�� odliodliššnnéé datovdatovéé tokytoky

•• pp��ííklad: telefonnklad: telefonníí hovorhovor
–– v pevnv pevnéé ssííti (PCM): 64 000 b/sti (PCM): 64 000 b/s
–– v mobilnv mobilníí ssííti: 12ti: 12--13 13 kbitkbit/s/s
–– VOIP: i pod 10 kbpsVOIP: i pod 10 kbps
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NyquistNyquist��vv vzorkovacvzorkovacíí teorteoréém m 

•• ototáázka:zka:
–– jak jak ��asto je tasto je t��eba vzorkovat eba vzorkovat 

(analogový) sign(analogový) signáál, aby jej bylo l, aby jej bylo 
momožžnnéé zase sprzase spráávnvn�� rekonstruovat? rekonstruovat? 

•• aby se z naby se z n��j "nic neztratilo"?j "nic neztratilo"?

•• odpovodpov���� ((HarryHarry NyquistNyquist, 1928):, 1928):
–– je nutnje nutnéé to dto d��lat nejmlat nejméénn�� 2x za 2x za 

periodu (periodu (ffvzorkovacvzorkovacíí > 2 > 2 ffsignsignáálulu))
•• aby se nic neztratiloaby se nic neztratilo

–– rychlejrychlejšíší vzorkovvzorkováánníí jijižž nepnep��inese inese 
žžáádnou "informaci navdnou "informaci navííc"c"

•• nemnemáá smysl to dsmysl to d��lat rychlejilat rychleji

–– dd��sledek: sledek: 

•• optimoptimáálnlníí je vzorkovat prje vzorkovat práávv��
2x za periodu2x za periodu

•• týktýkáá se "frekvense "frekven��nn�� omezenomezenéého ho 
signsignáálu"lu"
–– jeho jeho FourierFourier��vv. rozvoj kon. rozvoj kon��íí na urna ur��ititéé

frekvenci ffrekvenci f
•• H. H. NyquistNyquist formuloval v roce 1928formuloval v roce 1928

–– formformáálnln�� dokdokáázal azal ažž ClaudeClaude ShannonShannon, , 
v roce 1949v roce 1949

–– tzv. tzv. NynquistNynquist��vv teorteoréém, m, ShannonShannon��vv
teorteoréémm

•• dd��sledek:sledek:
–– modulamodula��nníí rychlost je (optimrychlost je (optimáálnln��) ) 

rovna dvojnrovna dvojnáásobku sobku šíší��ky pky páásmasma
•• !!! jen pokud p!!! jen pokud páásmo zasmo za��íínnáá od 0 !!!od 0 !!!

Harry Nyquist, 
1889-1976,
pracoval v AT&T, 

Bellovy laborato�e
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PP��ííklad: digitalizace hlasovklad: digitalizace hlasovéého hovoruho hovoru
(v telefonii)  (v telefonii)  

•• telefonntelefonníí hovor je phovor je p��enenášášen v en v 
rozsahu 300 arozsahu 300 ažž 3400 Hz3400 Hz
–– lidsklidskéé ucho vnucho vníímmáá (obvykle) 20 (obvykle) 20 

aažž 20 000 Hz20 000 Hz
–– ale 300 aale 300 ažž 3400 Hz sta3400 Hz sta��íí pro pro 

srozumitelnost hovorusrozumitelnost hovoru
•• z kapacitnz kapacitníích dch d��vodvod�� je je 

žžáádoucdoucíí, aby , aby šíší��ka pka páásma byla sma byla 
co nejmenco nejmenšíší

•• pro potpro pot��eby digitalizace se eby digitalizace se 
uvauvažžuje vuje v��ttšíší rozsahrozsah
–– 0 a0 ažž 4000 Hz4000 Hz

•• podle podle NyquistovaNyquistova teorteoréému:mu:
–– je tje t��eba vzorkovat 8000x za eba vzorkovat 8000x za 

sekundu (2x4000 Hz)sekundu (2x4000 Hz)
–– tj. 1x za 125 mikrosekundtj. 1x za 125 mikrosekund

•• zzíískanskanéé vzorky jsou stvzorky jsou stáále le 
analogovanalogovéé
–– dochdocháázzíí k jejich "k jejich "kvantizacikvantizaci" " ––

pp��ii��azenazeníí k nejblik nejbližžšíší diskrdiskréétntníí
úúrovnirovni

•• pp��itom vznikitom vznikáá tzv. tzv. kvantizakvantiza��nníí
ššumum
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PP��ííklad: digitalizace hlasovklad: digitalizace hlasovéého hovoruho hovoru
(techniky PCM, DPCM, ADPCM)(techniky PCM, DPCM, ADPCM)

•• po sejmutpo sejmutíí kakažžddéého vzorku (a jeho ho vzorku (a jeho 
kvantizacikvantizaci) mus) musíí být jeho hodnota být jeho hodnota 
(velikost) vyj(velikost) vyjáádd��ena digitena digitáálnln��
–– jako jako ��ííselnselnáá hodnotahodnota

•• technika PCM (Pulse technika PCM (Pulse CodedCoded
ModulationModulation): ): 
–– vezme se "absolutnvezme se "absolutníí velikost" velikost" 

vzorku vzorku 
–– a vyja vyjáádd��íí jako 8jako 8--bitovbitovéé ��íísloslo
–– 8 bit8 bit��, 8000x za sekundu d, 8000x za sekundu dáávváá

datový tok (rychlost) 64 000 bitdatový tok (rychlost) 64 000 bit�� za za 
sekundusekundu

–– princip pochprincip pocháázzíí z roku 1937 !!!z roku 1937 !!!
•• technika DPCM (diferencitechnika DPCM (diferenciáálnlníí

PCM)PCM)
–– pracuje s rozdpracuje s rozdíílem mezi po soblem mezi po sob��

jdoucjdoucíími vzorkymi vzorky
–– generuje datový tok 48 kbpsgeneruje datový tok 48 kbps

•• technika ADPCM (adaptivntechnika ADPCM (adaptivníí DPCM)DPCM)
–– jako diferencijako diferenciáálnlníí PCM, pracuje s rozdPCM, pracuje s rozdííly ly 

mezi po sobmezi po sob�� jdoucjdoucíími vzorkymi vzorky
–– podle velikosti rozdpodle velikosti rozdíílu mlu m��nníí kvantizakvantiza��nníí

úúrovnrovn��
•• pp��i malých zmi malých zm��nnáách "zjemch "zjem��uje"uje"

•• v mobilnv mobilníích sch sííttíích se pouch se použžíívajvajíí kodekykodeky
–– FR (FR (FullFull RateRate), EFR (), EFR (EnhancedEnhanced FullFull

RateRate):  13 ):  13 kbitkbit/s na hovor/s na hovor
•• + 9,8 + 9,8 kbitkbit/s na  opravu chyb/s na  opravu chyb

–– HR (HR (HalfHalf RrateRrate): 6,5 ): 6,5 kbitkbit/s na hovor/s na hovor
•• + 4,9 + 4,9 kbitkbit/s na opravu chyb /s na opravu chyb 


