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P�ipomenutí

• p�enosová rychlost (bit/s)
– vypovídá o tom, jak dlouho trvá p�enos 

bitu
• je to nominální veli�ina

– ne�íká nic o tom, jak �asto se m�ní
signál 

• jaká je modula�ní rychlost

• p�enosový výkon, efektivní p�enosová
rychlost

– vypovídá o tom, kolik "užite�ných dat" 
se p�enese za delší �asový interval

• modula�ní rychlost (symbolová
rychlost, Baudy)

– �íká, kolikrát se zm�ní stav 
modulovaného signálu za jednotku �asu

– ne�íká, kolik dat se tím p�enese

• ší�ka pásma (bandwidth)
– rozsah frekvencí, využitelných pro 

p�enos

• omezování (zužování) ší�ky pásma 
zp�sobuje v�tší zkreslení a deformaci 
p�enášeného signálu

– jsou "o�ezávány" vyšší harmonické složky 
Fourierova rozvoje

– ryze digitální signál (ideální obdélníky) 
by vyžadoval nekone�nou ší�ku 
p�enosového pásma 

• vztah mezi ší�kou pásma a modula�ní
rychlostí:

– optimáln� vmodula�ní = 2 * ší�ka pásma

• na �em závisí schopnost p�enášet data?
– na ší�ce p�enosového pásma a na odstupu 

signálu od šumu (C. Shannon)
• max(vp�enosová)= š.p. * log2 (1+S/N)

– (limit) nezávisí na použité technologii a 
technikách p�enosu
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P�enosová média

• všechna p�enosová média 
mají reálné obvodové
vlastnosti
– útlum

• snižuje amplitudu 
p�enášeného harmonického 
signálu

• bývá p�ímo úm�rný délce 
p�enosového média

– zkreslení, p�eslechy, 
interference, ….

• deformují p�enášený signál
• drátová (vodi�ová) média:

– signál (elmag. vln�ní) se ší�í
podél pevného média, jsou 
jím "vedeny"

• bezdrátová p�enosová média:
– signál se ší�í voln�

prostorem, nemá žádnou 
pevnou cestu

• ?? vlnovody ??

p�enosové médiump�enosové médium

"vodi�ového" typu
(drátové …, angl: guided)

"vodi�ového" typu
(drátové …, angl: guided)

"éterového" typu
(bezdrátové …angl: wireless)

"éterového" typu
(bezdrátové …angl: wireless)

kroucená
dvoulinka

(twist)

kroucená
dvoulinka

(twist)

koaxiální
kabel
(coax)

koaxiální
kabel
(coax)

optická
vlákna

optická
vlákna

metalická optická
free-space

optika

free-space
optika

rádiové

mikrovlnné

satelitní

infra�ervené
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vlastnosti "drátových" p�enosových 
médiích

• nejmenší m�rný odpor mají optická
vlákna

– navíc na vysokých kmito�tech
– díky tomu poskytují také nejv�tší ší�ku 

p�enosového pásma 
• mají také nejv�tší "p�enosový potenciál"
• teze: dnes využíváme p�enosové

schopnosti optických vláken jen na 
zlomek procent

• kroucená dvoulinka 
– nejv�tší m�rný odpor, na nejnižších 

kmito�tech
– nejmenší ší�ka p�enosového pásma

• nejmenší p�enosový potenciál
• dnes je tento potenciál využíván tém��

"nadoraz"

• koaxiální kabely
– mají ješt� rezervu …..
– … ale už se tolik nepoužívají …

1 kHz 1 MHz 1 GHz 1 THz 1000 THz
0,1

0,3

1

3

10

30
útlum [dB/100m]

optická vlákna

koaxiální kabely
kroucená

dvoulinka
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Kroucená dvoulinka, twist
• teze: 

– každé dva vodi�e, vedené soub�žn� vedle sebe, 
fungují jako anténa

• n�co vyza�ují do svého okolí, n�co ze svého okolí
p�ijímají

• opat�ení:
– oba vodi�e pravideln� (rovnom�rn�) zkroutit
– zmenšuje to "efekt antény"

• vyza�ované elmag. vlny se navzájem vyruší
• nutné dodržet pravidelné a vhodn� dimenzované

zkroucení (typicky 1x za každých 7,5 až 10 cm)

• kategorie kroucené dvoulinky:
– kategorie 3: do 10 MHz

• používá se až do 10 Mbit/s

– kategorie 5: do 100-120 MHz
• používají se až do 100 – 150 Mbit/s 

– kategorie 6: do 200 MHz
– kategorie 7: vyšší frekvence.

• kabely typicky obsahují více kroucených pár�
– "po�íta�ové" nej�ast�ji 4 páry
– telefonní až stovky pár�

ScTP,
Screened
Twisted Pair

STP, 
Shielded
Twisted Pair

UTP, 
Unshielded
Twisted Pair

• pro omezení efektu antény ze 
používá také stín�ní

– žádné (UTP, Unshielded TP)
– všech pár� v kabelu, Screened TP)
– každého páru (STP, Shielded TP)

dnes nej-
používan�jší
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Využití kroucené dvoulinky

• tradi�n�:
– pro realizaci tzv. místní smy�ky 

(ú�astnického vedení)
• 2-bodové spojení mezi telefonní úst�ednou a 

telefonní zásuvkou v byt�, kancelá�i atd. 

• nov�ji: 
– pro (redundantní) telefonní rozvody v rámci 

objekt�, od pobo�kové tel. úst�edny (PBX)

• používá se tzv. "voice grade" (hlasová, 
telefonní) dvoulinka

– odpovídá spíše UTP kategorie 3

• dnes také: 
– pro sí�ové rozvody sítí LAN v rámci 

objekt�
– snaha využít již existující rozvody

• dvoulinku "voice grade"
• hlavn� v USA, kde se 

"prokabelovávalo" hodn�
redundantn�

– topologie je stromovitá
• kroucená dvoulinka umož�uje 

vytvá�et pouze dvoubodové spoje

tel. úst�edna

max. stovky metr�

max. kilometry
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koaxiální kabely

• koaxiální kabel tvo�í dva soust�edné (co-
axialní) vodi�e

– vnit�ní (st�edový) vodi�
– vodivé opletení

• sou�asn� slouží jako stín�ní
• vlastnosti:

– díky stín�ní mén� vyza�uje
• vyšší odolnost proti vyza�ování a interferenci

– lze využít na v�tší vzdálenosti
• �ádov� kilometry

– lze využít na vyšších frekvencích
• než kroucená dvoulinka

– konstruk�n� robustn�jší, odoln�jší
• ale nap�. málo ohebný

– dražší než kroucená dvoulinka

• stále se používá v oblasti telekomunikací
– pro rozvody CATV (antény), ve sd�lovacích 

sítích, …
– pro rozvody kabelových televizí
– v rámci sítí HFC 

• Hybrid Fiber-Coax, �ást sít� (sm�rem k 
páte�i) je realizována na optickém vlákn�, 
�ást nejblíže k uživateli pomocí koaxiálního 
kabelu)

• d�íve se používal i v sítích LAN
– Ethernet vznikl s p�edpokladem, že bude 

používat koaxiální kabel 
• jako sdílené médium, kv�li tomu m�l 

sb�rnicovou topologii

– existují dv� verze Ethernetu (10Base5 a 
10Base2) pro koaxiální kabel

• plus již nepoužívaní verze 10Broad36



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








����������������

����	�����	������� ����������������

�� ������������  ������������  55

!�����!���������"��"
#$�%��#$�%��������))

Optická vlákna

• optická vlákna mají stále obrovskou 
rezervu p�enosové kapacity 

– možnosti optických vláken jsou dnes 
využívány jen z malé �ásti

– teze: 
• dnes nikdo p�esn� neví, kam až možnosti 

optických vláken sahají

• d�vod: 
– pracují s vysokými frekvencemi

• viditelné sv�tlo cca 108MHz!!
– nabízí obrovskou ší�ku p�enosového 

pásma
• dle Shannonova teorému mohou 

dosahovat velmi vysokých p�enosových 
rychlostí

• další p�ednosti:
– velmi malý odpor / nízký útlum

• dosah až desítky/stovky kilometr�

– žádné elektromagnetické vyza�ování
• lze použít kdekoli

– necitlivost na vn�jší elektromagnetické rušení
• lze použít kdekoli

– díky tzv. vlnovému multiplexu (technologii 
WDM, resp. DWDM) lze jedno vlákno rozd�lit 
na n�kolik �ástí, využitelných pro samostatné
p�enosy 

• tzv. barvy, každá barva nese samostatný signál / 
data

• p�enosová kapacita se tím násobí
• p�enos m�že být i obousm�rný

• nevýhody:
– vyšší cena
– k�ehkost, malá mechanická odolnost
– náro�né konektorování
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Princip vedení sv�tla optickým vláknem

tzv. 
numerická
apertura

jádro (core)

pláš� (cladding)

Schnell�v zákon lomu: �ást paprsku, která dopadá na rozhraní dvou 
prost�edí s r�znou optickou hustotou, se odráží zp�t a �ást prostupuje do 

druhého prost�edí

pokud ale dopadne pod dostate�n� malým úhlem 
(m��eno od osy, tzv. numerická apertura), 

pak se celý paprsek odrazí!!!!

praktické využití: v optickém vlákn� dochází jen k samým 
(úplným) odraz�m
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mnohovidová vlákna

• sv�tlo se optickým vláknem ší�í „ve 
svazcích“
– tzv. videch (angl.: mode)

• n�která vlákna p�enáší více vid�
sou�asn�, jiná jen 1 vid 

• tzv. mnohovidová vákna (multimode
fiber)

• p�enáší "užite�ný signál" pomocí
více vid� sou�asn�

– jádro/pláš�: 
• 62.5/125 �m, nebo
• 50/125 �m 

– používají sv�tlo v rozsahu 850 to 1,300 nm
• lze generovat z LED diod

– p�enosové schopnosti jsou obecn� horší
než u jednovidového vlákna: 

• kratší dosah
• nižší dosažitelná p�enosová rychlost

– použití je lacin�jší
• kabely jsou lacin�jší
• konektorování jednodušší
• sv�tlo sta�í budit diodami LED

• r�zné vidy se ší�í vláknem po r�zných dráhách, trvá jim r�zn�
dlouhou dobu než dorazí ke svému cíli.
– tím vzniká tzv. vidová disperze, která deformuje p�ijatý signál
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mnohovidová a jednovidová vlákna

• mnohovidová vlákna existují v 
provedení se stup�ovitým nebo 
gradientním indexem lomu
– mezi jádrem a plášt�m

• obecn� umož�ují jen nižší
p�enosové rychlosti a kratší dosah 
než vlákna jednovidová
– ale jsou lacin�jší, jednodušší na 

instalaci atd. 

• tzv. jednovidová vlákna (monomode, 
single mode fiber)
– p�enáší "užite�ný signál" pomocí

jediného vidu
• nemají zkreslení vznikající vidovou 

disperzí
• mají obecn� v�tší dosah !!!
• umož�ují dosahovat vyšší rychlosti

– „jednovidovosti“ se dosahuje 
• malým rozdílem optických vlastností

jádra a plášt�
• zmenšováním pr�m�ru jádra 

– na 4 až 10 mikron�

– pracují se sv�tlem v rozsahu 1300 až
1550 nm

– jsou dražší, více náro�né na instalaci, 
ješt� více k�ehké

jednovidové (monomode) vlákno
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optické kabely

• jádro optického vlákna je z 
�istého SiO2

– a je velmi k�ehké
– pláš� (obalující jádro) je sám 

obalen izola�ní vrstvou 
(nepr�svitnou)

– mechanické vlastnosti se zlepšují
r�zným „vyztužováním“

• nap�. p�idáním kovového drátku

• optické kabely
– obsahují desítky (až stovky) 

vláken
– obsahují i výztuž
– existují i  kombinované opticko-

metalické kabely
• obsahují optická vlákna a nap�. 

koaxiální kabel

• optické kabely se dnes instalují do 
trubek (tzv. chráni�ek) 
– do zem� se zakopávají chráni�ky, 

optické kabely se do nich instalují
dodate�n�, podle skute�né pot�eby

• kabely se zase dají m�nit 

• optické sít� mají nej�ast�ji kruhovou 
topologii
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plastová optická vlákna

• schopnosti optických technologií se 
neustále zdokonalují
– zv�tšuje se dosah souvislého úseku 

optického kabelu, bez nutnosti 
regenerace (zesilova�e)

• p�vodn� jednotky až desítky 
kilometr�,

• dnes i stovky kilometr�

– zvyšují se i p�enosové rychlosti
• Gbit/s nejsou vzácností

– klesá i cena optických vláken 

• existují však i optické kabely s 
jádrem z plast�
– nikoli z k�emíku
– jádro má pr�m�r až 1 mm

• naopak pláš� je relativn� tenký

– používají viditelné sv�tlo (650 nm)
• ke generování sta�í dioda LED

• smysl plastových vláken:
– laciná a odoln�jší alternativa ke 

k�emíkovým vlákn�m
• na kratší vzdálenosti (nap�. n�kolik 

metr�) mohou posta�ovat, 
nap�íklad pro použití v rámci 
spot�ební elektroniky, pro domácí
sít� atd.

plastová vlákna
980/1000µm

50/125µm 10/125µm
mnohovidová v. jednovidová v.
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optické p�enosové systémy

• optické vlákno zajiš�uje pouze vedení sv�telného paprsku, nesoucího data
– je nutné ješt� zajistit:

• zdroj (generování) sv�tla
• p�íjem (detekci) sv�tla

– pak jde o celý optický p�enosový systém
• zp�sob realizace se liší pro jednovidová, mnohovidová, optická vlákna
• nejjednodušší je pro plastová vlákna
• i pro mnohovidová sta�í LED dioda na stran� zdroje sv�tla, a fotodioda �i foto tranzistor 

na stran� p�íjmu
• pro jednovidová vlákna musí být sv�tlo generováno laserem

V
ysíla�

p�ijím
a�

dioda LED

fotodioda
(fototranzistor)

optické vlákno

stále však dochází k p�evodu signálu mezi 
optickou a elektronickou podobou
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�ist� optické p�enosové systémy

• �ím je dnes limitováno využití optických 
vláken?

– p�edevším nutností p�evád�t elektrické
impulsy na optické a naopak 

• to zatím nedokážeme d�lat výrazn� rychleji

• �ist� optické systémy budou moci být 
(jsou) výrazn� rychlejší

– princip: 
• veškeré zpracování probíhá optickou cestou, 

bez nutnosti p�evodu z/do elektronické
podoby

– dnes již existují �ist� optické:
• zesilova�e signálu 

– Optical Amplifiers

• p�evad��e vlnových délek
– Wavelength Converter

• optické p�epína�e
• optické rozbo�ova�e
• …..

• p�edstava o základních principech:
– zesílení optického signálu: zesilova�e 

EDFA
• Erbium Doped Fiber Amplifier

– látka (Erbium) se "nabije" ozá�ením, 
elektrony se dostanou do 
metastabilních poloh

– po dopadu sv�tla se elektron vrací do 
své p�vodní polohy a p�itom je 
uvoln�no sv�telné zá�ení – siln�jší
než byl po�áte�ní podn�t na uvoln�ní
elektronu z metastabilní pozice

– zpracování (zm�na sm�ru, rozbo�ení
atd.)

• odrazem paprsk� od vhodn�
nato�ených zrcadlových ploch

– pr�chod paprsku prost�edím s 
optickými vlastnostmi, které se m�ní
na základ� vn�jšího p�sobení (nap�. 
m�ní sv�j index lomu p�sobení
vn�jšího elmag. pole apod.)
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Bezdrátové (radiové) p�enosy

• signál se ší�í "volný prostorem" (éterem) 
prost�ednictvím elektromagnetických vln 

– rychlost ší�ení cca 300 000 km/s
• parametry:

– frekvence, kmito�et: f [Hz]
• m��í se v Hz (Hertz)

– perioda, T [s]
• platí f = 1 / T

– vlnová délka: λ [m]
• platí:  λ = c * T  = c / f
• kde c ≅ 300 000 km/s, 

– resp. 300 000 000 m/s

• obecné vlastnosti:
– omezená dostupnost frekvencí

• omezená p�enosová kapacita
– v�tší vliv prost�edí

• rušení, interference, podmínky p�íjmu
– v�tší zranitelnost 

• v��i odposlechu, útok�m …
– "éter" je vždy sdílené médium

• jedno možné (neformální) d�lení
bezdrátových p�enos�:

– optické (sv�telné p�enosy, p�enosy ve 
viditelné �ásti spektra)

• využívá se viditelná �ást spektra + okolí
– optické p�enosy, optická vlákna

– infra(�ervené): 
• frekvence nižší než �ervené sv�tlo
• použitelné na krátkou vzdálenost s p�ímou 

viditelností
– nap�. pro dálkové ovlada�e, IrDa

• nevhodné p�i denním sv�tle 
– slunce zá�í i v infra oblasti, rušení

– mikrovlnné: 
• extrémn� krátké vlnové délky, resp. vysoké

frekvence (nad 100 MHz)
• lze soust�edit energii vln do svazku a ten 

sm�rovat
– lze vytvá�et sm�rové spoje
– vhodná/nutná p�ímá viditelnost

– rádiové:
• ostatní (nebo všechny)
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Rozd�lení frekven�ního spektra

ionizující
zá�ení, RTG, 
gamma …

ultrafialové
sv�tlo

790 – 3000 THz380 nm – 100 nm

viditelné
sv�tlo

385 – 790 THz
780 až 380 nm

EHF

SHF

UHF

VHF

SW, HF

MW, MF

LW, LF

zkratka

Infra�ervené
sv�tlo

0,3 – 385 THz1 mm – 780 nm

milimetrovémilimetrové30 – 300 GHz10 – 1 mm

centimetrovécentimetrové3 – 30 GHz10 – 1 cm

ultra krátkédecimetrové300 – 3000 MHz10 – 1 dm

velmi krátkémetrové30 – 300 MHz10- 1 m

krátkédekametrové3 – 30 MHz100 – 10 m

st�edníhektometrové300 – 3000 kHz1000 – 100 m

dlouhékilometrové30 - 300 kHz10-1 km

myriametrové

Vlny …Vlny …Frekvence [Hz]Délka vlny

mobilní telefonie
(NMT – 450 MHz, GSM – 900, 1800 MHz,

UMTS: 2 GHz)

bezdrátové LAN (WLAN)
(Wi-Fi: 2,4 GHz, 5 GHz …)

rádiové a mikrovlnné spoje
(FWA: 3,5 GHz, 10 GHz, 28 GHz, …

optické spoje
(kolem 108 MHz)
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Rozd�lení frekven�ního spektra
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Hospoda�ení s frekvencemi

• frekvence (kmito�ty) jsou omezeným 
p�írodním zdrojem

– je nutné s nimi pe�liv� hospoda�it

• správcem kmito�tového spektra v �R je 
�TÚ (�eský telekomunika�ní ú�ad)

– spolupracuje se zahrani�ními subjekty a 
je vázán mezinárodními dohodami, 
úmluvami atd.

– provádí tzv. koordinaci kmito�t� se 
zahrani�ím 

• vydává "národní kmito�tovou tabulku"
– formáln�: "Plán p�id�lení kmito�tových 

pásem"
• naposledy v �íjnu 2004

– ur�uje, jak a kým smí být využity r�zné
�ásti frekven�ního spektra

• za jakých podmínek atd. 

• licen�ní pásmo: 
– �ást frekvencí, jejichž využití vyžaduje 

licenci od �TÚ
• p�id�luje se na žádost, pokud je více 

zájemc� pak v sout�ži (výb�rovém �ízení)

• bezlicen�ní pásmo:
– není nutná individuální licence
– podmínky využití jsou ur�eny tzv. 

generální licencí
• ur�uje nap�íklad p�ípustné vysílací výkony a 

další parametry
• m�že vyžadovat registraci 

uživatele/provozovatele u �TÚ

• p�íklady:
– licence na GSM (900 MHz, 1800 MHz), 

FWA (3,5 GHz, 26 GHz), UMTS …
– bezlicen�ní pásmo:

• 2,4 GHz (pro Wi-Fi 802.11b,g)
• 5 GHz (pro Wi-Fi 802.11h)
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problémy bezdrátových p�enos�

• jak se vyrovnat s omezeným rozsahem 
frekvencí?

– opakovaným použitím stejných frekvencí, na 
bu�kovém principu

• používají hlavn� mobilní sít� (NMT, GSM, 
UMTS, …)

– alternativa: trunkové sít�
• jak se vyrovnat s náhodným rušením? 

– s tzv. bílým šumem, s r�znými interferencemi
• �eší se tzv. rozprost�ením do širokého spektra

• jak se vyrovnat s rušením od jiných p�enos�?
– licen�ní pásma: 

• nem�lo by se stávat
– bezlicen�ní pásma:

• �eší se sm�rováním vysílání
• mechanismy pro volbu vhodné (nezarušené) 

frekvence
• regulací vysílacího výkonu
• domluvou a koordinací
• technikami "rozprost�ení do spektra"
• pravidlem "kdo d�ív p�ijde …"

• jak zajistit bezpe�nost p�enos�
– šifrováním p�enášených dat
– ….

• jak se vyrovnat s vlivem atmosferických
podmínek?

– hodn� obtížné ….
– obecn�: �ím vyšší frekvence, tím se signál ší�í

více sm�rov�, vyžaduje lepší podmínky pro 
své ší�ení (p�ímou viditelnost), a je citliv�jší
na r�zné atmosferické vlivy 

• jak zajistit mobilitu? 
– u bu�kových sítí je nutné "p�edávání" 

(handover-y)
• zajiš�uje pln� sí� (GSM, …)
• zajiš�uje koncové za�ízení (Wi-Fi)

– "vertikální handover"
• p�edávání mezi r�znými sít�mi – nap�. GSM a 

UMTS

• jak zajistit "portabilitu"
– nap�. aby koncová za�ízení vydržela s 

napájením
• regulací vysílacího výkonu
• využitím �asového multiplexu

• jak zajistit kvalitu služeb?
– spolehlivost, pravidelnost doru�ování, nízkou 

latenci, …



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








����������������

����	�����	������� ����������������

�� ������������  ������������  55

!�����!���������"��"
#$�%��#$�%������������

vysílání v úzkém pásmu a v rozprost�eném 
spektru (Narrowband, vs. Spread Spectrum)

• vysílání v úzkém pásmu 
– vysílá se v úzkém rozsahu frekvencí

• energie vysíla�e je soust�ed�na do úzkého 
rozsahu frekvencí

– rušení (šum) je širokopásmové
• rozprost�ené do širšího spektra
• rušení ale m�že být i  "úzkopásmové"

– nap�. od n�jakého jiného vysílání, od 
spínání v okolí apod.

– �eší se dostate�ným odstupem signálu od 
šumu

• pom�r S/N je zde v�tší než 1

• vysílání v rozprost�eném spektru
– vysílá se v širokém rozsahu frekvencí

• energie vysíla�e m�že být stejná, ale je 
rozprost�ena do širšího rozsahu frekvencí

– "síla signálu" nemusí být vyšší než "síla 
šumu"

• pom�r "signál/šum" m�že být i menší než 1
• d�ležité je, aby p�íjemce dokázal z 

p�ijatého signálu extrahovat "užite�ný 
signál"

"síla signálu"

f

"síla signálu"

"frekvence"

šum

užite�ný 
signál

po odfiltrování

"síla signálu"

f

vysílající

p�íjemce

rozprost�ení
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techniky  vysílání v rozprost�eném spektru 
(Spread Spectrum)

• Frequency Hopping (s kmito�tovým skákáním nosné)
– vysílá se na (úzkopásmové) nosné frekvenci, která se ale pravideln� p�ela	uje, 

podle (vhodn� volené) pseudonáhodné posloupnosti
• kterou musí znát vysíla� i p�ijíma�

– m�že dojít k "soub�hu" více vysílání na stejné frekvenci (a ke vzájemnému rušení)
• ale je to krátké a lze se z toho zotavit !!!

– využívá se hlavn� pro eliminaci vzájemného rušení mezi více p�enosy

• p�íklad:
– IEEE 802.11:

• p�eskakuje 
2,5x za 
sekundu

– Bluetooth:
• 1600x  !!

• "vynálezci" FH:
– Hedy Lamarr, 

George
Antheil, 1942

400 ms

�as
rušení
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techniky vysílání v rozprost�eném spektru

• Direct Sequence Spread Spectrum (s p�ímou modulací kódovou posloupností)
– princip: vysílá se digitální signál (tzv. chipping code) o vyšší modula�ní rychlosti (zabírá

v�tší ší�ku pásma). Na n�j se modulují (pomocí XOR) p�enášená data)

• jiný pohled: 
– místo 1 "užite�ného bitu" se vyšle n 

pseudonáhodných bit� (tzv. 1 chip, 
"úlomek"), bu	to v základním tvaru 
nebo invertovaný (XOR) 

1 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0

1 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 1

chip chip

pseudonáhodná sekvence
(11-bitový Barker kód, 

chipping kód)
data k p�enesení (01)

0 1

vysílané bity

vysílaný signál
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Direct Sequence Spread Spectrum
- p�edstava fungování

• vysíla� místo 1 bitu vyšle n bit�
– kde n je ší�ka tzv. chipu (úlomku)
– p�íklad (bipolární): 

• je-li je chiping kód roven:
– c1 c2 c3 c4 c5 c6

• pro 1 vyšle c1,c2,c3,c4,c5,c6
• pro 0 vyšle -c1,-c2,-c3,-c4,-c5,-c6

• tím "zabere" n* v�tší ší�ku p�enosového 
pásma 

– "rozprost�e se" do širšího spektra

• p�íjemce musí znát chipping kód 
odesilatele!!!

• p�íjemce p�ijme celý chip (posloupnost 
n bit�) 

– nap�. d1,d2,d3,d4,d5,d6
– m�že být zatížen chybami v d�sledku 

rušení

• p�íjemce aplikuje na p�ijatý "úlomek" (chip) 
chipping kód odesilatele

– ud�lá s ním XOR
• d1 XOR d1, d2 XOR d2, atd. 

– p�i nezarušeném signálu vyjde:
• Σ di XOR ci = 6, pokud byla p�enášena 1
• Σ di XOR ci = -6, pokud byla p�enášena 0

– p�i zarušeném signálu mohou být sou�ty jiné
• 0 <= Σ <= 6 pro 1, 
• -6 <= Σ <= 0 pro 0, 

– p�ijíma� vyhodnocuje 0 nebo 1 podle toho, 
zda 

• Σ > 0 (p�ijme 1)
• Σ < 0 (p�ijme 0)

• pozor: rušení m�že být i od jiného p�enosu ve 
stejném rozsahu frekvencí

– pokud jsou chipping kódy vhodn� voleny 
(jsou ortogonální), pak p�íjemce dokáže 
"odseparovat" od sebe jednotlivé p�enosy

• princip kódového multiplexu, CDMA !!!
technika Direct Sequence SS je ur�ena hlavn� pro 

eliminaci šumu a rušení, nikoli pro sdílení (multiplex)!!



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








����������������

����	�����	������� ����������������

�� ������������  ������������  55

!�����!���������"��"
#$�%��#$�%���������'�'

multiplex a inverzní multiplex

• multiplex:
– jde o to, jak jeden (širší) p�enosový 

kanál rozd�lit na n�kolik (užších, 
menších) p�enosových kanál�

• které bude možné využívat samostatn� a 
nezávisle na sob�

• "rozd�lení v�tší p�enosové kapacity na 
n�kolik menších kousk�" 

• analogového techniky multiplexu
– frekven�ní multiplex

• FDM, Frequency Division Multiplexing

– vlnový multiplex
• WDM, Wavelength Division

Multiplexing

• digitální techniky multiplexu
– �asový multiplex

• TDM, Time Division Multiplexing

– statistický multiplex
• STDM, Statistical TDM

– kódový multiplex
• CDM, Code Division Multiplexing, 

CDMA

• inverzní multiplex:
– jde o to, jak n�kolik (menších, užších) 

p�enosových kanál� sdružit do jednoho 
celku, aby se choval jako jeden (širší, 
v�tší) p�enosový kanál

– nej�ast�jší technika: 
• channel bundling (soub�žné použití více 

kanál�)

inverzní multiplex

multiplex
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P�edstava frekven�ního multiplexu

• je to analogová technika
• používala se nap�íklad v analogových 

telefonních sítích, pro vzájemné propojení
telefonních úst�eden

m
ultiplexor

f [Hz]

0

m
ultiplexor

signály jednotlivých kanál� jsou posunuty do vhodných 
frekven�ních poloh a „poskládány“ do jednoho širšího 
p�enosového pásma

jednotlivé složky jsou 
„vyextrahovány“ a vráceny do 
p�vodní frekven�ní polohy

1 (analogový) telefonní
pro telefonní hovor  
zabral pásmo 4 kHz
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�asový multiplex
(TDMA, Time Division Multiplexing )

• je to digitální technika
– p�edstava: p�enosová cesta se 

rozd�lí v �ase na "�asová okna" 
(time sloty) a ty se napevno p�i�adí
jednotlivým vstup�

• b�hem každého �asového okna se 
celá p�enosová cesta v�nuje 
výhradn� p�enosu dat z daného 
vstupu

• celková p�enosová kapacity se tak 
d�lí v pom�ru, v jakém jsou 
rozd�lena jednotlivá �asová okna

– rozd�lení �asových oken mezi 
jednotlivé vstupy nemusí být 
rovnom�rné

• n�kdo m�že mít v�tší podíl, n�kdo 
menší

• toto rozd�lení je ale dáno p�edem 
a nem�ní se v �ase !!!

• rozd�lení slot� mezi jednotlivé vstupy je 
pevné a je dáno p�edem!!!!

– proto nemusí být p�enášená data opat�ena 
žádným identifikátorem (hlavi�kou) 

– každý "vstup" má vyhrazenu pevn� danou 
p�enosovou kapacitu

• pokud tuto kapacitu nevyužije, nem�že být 
p�enechána nikomu jinému !!!

• režie �asového multiplexu je relativn� malá
– ale významná je druhotná režie, z 

nevyužitých slot�

multi-
plexor

�asový úsek
(time slot)

p�i�azení je pevn� dáno a p�edem známo



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








����������������

����	�����	������� ����������������

�� ������������  ������������  55

!�����!���������"��"
#$�%��#$�%���������)�)

Statistický multiplex (STDM)

• �asový multiplex (TDM) je  v zásad�
digitální technika

• je vhodná tam, kde jednotlivé kanály 
(vstupy) produkují rovnom�rnou zát�ž

– pak má relativn� malou režii

• není výhodná p�i kolísající zát�ži
– jednotlivé kanály si nedokáží „p�enechat“

svou vyhrazenou p�enosovou kapacitu

• pro nestejnom�rnou zát�ž je vhodný 
statistický multiplex (STDM)

– nep�i�azuje �asové sloty jednotlivým 
kanál�m pevn�, ale až na základ�
skute�né pot�eby

– každý "kus dat", který je p�enášen v 
�asovém okn�, musí sám sebe 
identifikovat

• musí �íkat, komu pat�í - musí mít 
hlavi�ku

• negarantuje 100% dostupnost 
p�enosové kapacity pro jednotlivé
kanály (jen statisticky) 

– jde v zásad� už o variantu paketového 
p�enosu 

• sou�et (nominálních) p�enosových 
rychlostí všech vstup� m�že být vyšší, 
než u sdíleného spoje

– u �asového multiplexu platí rovnost

multi-
plexor

�asový úsek
(time slot)

p�i�azení není pevné, m�že se m�nit
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Kódový multiplex
(CDM, Code Division Multiplexing, CDMA)

• základní myšlenka:
– disponibilní p�enosová kapacita se 

nebude d�lit, ale použije se celá
(najednou)

– každý zdroj (odesilatel) vysílá v celé
dostupné ší�ce pásma

– !!! je to za�ízeno tak, že jednotlivá
vysílání se vzájemn� neruší, ale lze je 
op�t odd�lit !!!

• odseparovat jejich obsah 
– princip �ešení:

• každý vysíla� vysílá v rozprost�eném 
spektru technikou Direct Sequence

• pseudonáhodné posloupnosti 
(chipping kódy) jednotlivých 
vysíla�� musí být r�zné a vzájemn�
ortogonální !!!!

– každý p�íjemce má možnost p�ijímat 
vysílání všech vysíla��

• a je schopen si z toho vybrat práv� a 
pouze ta vysílání, která pot�ebuje 

• p�edstava/p�íklad (bipolární):
– jsou 4 uzly, A, B, C a D

– jejich chipping kódy jsou:
• A:  0 0 0 1 1 0 1 1 (-1,-1,-1, 1, 1,-1, 1, 1)

• B:  0 0 1 0 1 1 1 0 (-1,-1, 1,-1, 1, 1, 1,-1) 

• C:  0 1 0 1 1 1 0 0 (-1, 1,-1, 1, 1, 1,-1,-1)

• D:  0 1 0 0 0 0 1 0 (-1, 1,-1,-1,-1,-1, 1,-1)

– když uzel chce vyslat p�enést 1, vyšle sv�j 
chipping kód tak jak je, když chce vyslat 0 
tak jej vyšle invertovaný (s opa�nými 
hodnotami)

• když chce A p�enést 1, vyšle posloupnost  
(-1,-1,-1, 1, 1,-1, 1, 1)

• když chce A p�enést 0, vyšle posloupnost   
( 1, 1, 1,-1,-1, 1,-1,-1)

• pokud A nechce p�enést nic, nevysílá

– "v éteru" se vysílané hodnoty s�ítají !!!
• kladné i záporné!!!
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Kódový multiplex - p�íklad

• pokra�ování: 
– A: 1 (-1,-1,-1, 1, 1,-1, 1, 1)

– B: 0 ( 1, 1,-1, 1,-1,-1,-1, 1)

– C: 1 (-1, 1,-1, 1, 1, 1,-1,-1)

– D: nic
– výsledný signál bude:

(-1, 1,-3, 3, 1,-1,-1, 1)

• p�íjemce, který chce p�ijmout signál 
od uzlu C:

(-1, 1,-3, 3, 1,-1,-1, 1)

*  (-1, 1,-1, 1, 1, 1,-1,-1)

=   ( 1, 1, 3, 3, 1,-1, 1,-1)

– sou�et je 8, d�leno 8 je 1

• uzel C p�enášel bit 1 !!!

• pokra�ování: 
– A: 1 (-1,-1,-1, 1, 1,-1, 1, 1)

– B: 0 ( 1, 1,-1, 1,-1,-1,-1, 1)

– C: 0 ( 1,-1, 1,-1,-1,-1, 1, 1)

– D: nic
– výsledný signál bude:

( 1,-1,-1, 1,-1,-3, 1, 3)

• p�íjemce, který chce p�ijmout signál 
od uzlu C:

( 1,-1,-1, 1,-1,-3, 1, 3)

*  (-1, 1,-1, 1, 1, 1,-1,-1)

=   (-1,-1, 1, 1,-1,-3,-1,-3)

– sou�et je -8, d�leno 8 je -1

• uzel C p�enášel bit 0 !!!
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Vlastnosti kódového multiplexu

• je maximáln� efektivní
– co do využití frekven�ního spektra

• využívá je celé, ned�lí jej

• "složitost" a režii p�enáší do výpo�etní
kapacity 
– u odesilatele i u p�íjemce
– tato výpo�etní kapacita je ale laciná a 

snadno dostupná
• zatímco frekvence jsou striktn�

omezeným zdrojem!!

• využívá se u (n�kterých) mobilních 
sítí 2. generace
– i u (n�kterých) mobilních sítí 3. 

generace (UMTS)

• v �R použiti v rámci služby 
Eurotel Data Expres
– CDMA2000 1xEV-DO

AABBCCDD
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Vlnový multiplex
WDM – Wavelength Division Multiplexing

• týká se vedení sv�tla skrze optická
vlákna

– p�vodn�: nešlo rozlišit jednotlivé
"barvy" sv�tla

• sv�tlo o r�zné frekvenci
– dnes: již je to možné

• díky technikám WDM

• d�íve bylo možné použít optické
vlákno pouze k 1 p�enosu

– všemi "barvami" sou�asn�

• dnes již m�že být každá barva p�enášena 
samostatn�
– m�že p�enášet samostatná data

• a tím p�edstavovat samostatný p�enosový 
kanál

– dokonce i v opa�ném sm�ru
• optické vlákno se stává obousm�rné

• celková p�enosová kapacita optického 
vlákna se tím násobí
– po�tem barev
– v praxi: desítky až stovky barev sou�asn�
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Hierarchie (digitálních) multiplex�

• ve sv�t� telekomunikací je pot�eba 
pracovat s v�tšími p�enosovými 
kapacitami
– hlavn� pro pot�eby p�enosu 

(digitalizovaného) hlasu 
– 1 hlasový kanál v digitální podob�

"zabírá" 64 kbit/s 
• vzhledem ke kódování PCM

• proto se vymyslel zp�sob sdružování
jednotlivých hlasových kanál� (á 64 
kbit/s) do v�tších celk�
– v�etn� zp�sobu "skládání" jednotlivých 

kanál� 64 kbit/s do v�tších celk� –
rámc�

• na principu �asového multiplexu (TDM)

– je to hierarchické, s více "patry"
– vzniká celá tzv. digitální hierarchie

• existují dva druhy digitálních 
hierarchií:
– starší plesiochronní hierarchie (PDH)
– nov�jší synchronní hierarchie (SDH)

• hierarchie se používají i pro 
dimenzování nejr�zn�jších 
p�enosových kapacit 
– p�íklad: zákazník si objedná okruh 

E1 (T1)
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Hierarchie PDH

• starší hierarchie
– je nižší, má jen 4 patra
– je tzv. "plesiochronní"

• je zastaralá
– ale dodnes se podle ní

dimenzují nejr�zn�jší
p�enosové kapacity

• liší se v USA a v Evrop�
– 1. patro má v Evrop� 32 kanál�

á 64 kbit/s
• spoj E1

– v USA pouze 24
• spoj T1

– podle toho se také v USA a v 
Evrop� liší p�ípojka ISDN BRI

2048x EO

512x EO

128x EO

32x EO

1

Po�et 
kanál�
64 kbps

139,264 Mbit/s4. (E4)

34,368 Mbit/s3. (E3)

8,448 Mbit/s2. (E2)

2,048 Mbit/s1. (E1)

64 kbit/s0. (E0)

P�enosová
rychlost


ád

4032x EO

672x EO

96x EO

24x EO

1

Po�et 
kanál�
64 kbps

274,176 Mbit/s4. (T4)

44,736 Mbit/s3. (T3)

6,312 Mbit/s2. (T2)

1,544 Mbit/s1. (T1)

64 kbit/s0. (T0)

P�enosová
rychlost


ád

USA Evropa

formát rámce E1
(opakuje se 8000x za sekundu, 

tj. každých 125 µs)
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Hierarchie SDH

• nov�jší, pln� synchronní
– SDH, Synchronous Digital Hierarchy
– je "vyšší" než PDH

• má jednodušší zp�sob sestavení svých 
rámc�
– umož�uje p�ímé "vkládání" a 

"vyjímání" jednotlivých 64 kbit/s 
kanál�

• není nutné k tomu "rozkládat" celé
rámce

• vychází z amerického standardu pro 
SONET Synchronous Optical
Network)

• podle SDH bývají dimenzovány 
vysokorychlostní páte�ní p�enosové
trasy
– nap�. také ATM

• 155 Mbps, 622 Mbps atd. 

139,264 Mbps4. (E4)

34,368 Mbps3. (E3)

8,448 Mbps2. (E2)

2,048 Mbps1. (E1)

64 kbit/s0. (E0)

P�enosová
rychlost


ád

9,95 GbpsSTM-4

2,488 GbpsSTM-3

622 MbpsSTM-2

155 Mbit/sSTM-1

P�enosová
rychlost


ád

SDH

PDH

optické vlákno

DWDM

SDH/SONET

ATM

IP

optické vlákno

DWDM

SDH/SONET
IP

p�íklady využití: 
IP over …


