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PP��ipomenutipomenutíí

•• pp��enosovenosováá rychlost (bit/s)rychlost (bit/s)
–– vypovvypovííddáá o tom, jak dlouho trvo tom, jak dlouho trváá pp��enos enos 

bitubitu
•• je to nominje to nomináálnlníí veliveli��inaina

–– nene��ííkkáá nic o tom, jak nic o tom, jak ��asto se masto se m��nníí
signsignáál l 

•• jakjakáá je modulaje modula��nníí rychlostrychlost

•• pp��enosový výkon, efektivnenosový výkon, efektivníí pp��enosovenosováá
rychlostrychlost

–– vypovvypovííddáá o tom, kolik "uo tom, kolik "užžiteite��ných dat" ných dat" 
se pse p��enese za delenese za delšíší ��asový intervalasový interval

•• modulamodula��nníí rychlost (rychlost (symbolovsymbolováá
rychlost, Baudy)rychlost, Baudy)

–– ��ííkkáá, kolikr, kolikráát se zmt se zm��nníí stav stav 
modulovanmodulovanéého signho signáálu za jednotku lu za jednotku ��asuasu

–– nene��ííkkáá, kolik dat se t, kolik dat se tíím pm p��eneseenese

•• šíší��ka pka páásma (sma (bandwidthbandwidth))
–– rozsah frekvencrozsah frekvencíí, vyu, využžitelných pro itelných pro 

pp��enosenos

•• omezovomezováánníí (zu(zužžovováánníí) ) šíší��ky pky páásma sma 
zpzp��sobuje vsobuje v��ttšíší zkreslenzkresleníí a deformaci a deformaci 
pp��enenášášenenéého signho signáálulu

–– jsou "ojsou "o��ezezáávváány" vyny" vyššíšší harmonickharmonickéé slosložžky ky 
FourierovaFourierova rozvojerozvoje

–– ryze digitryze digitáálnlníí signsignáál (idel (ideáálnlníí obdobdéélnlnííky) ky) 
by vyby vyžžadoval nekoneadoval nekone��nou nou šíší��ku ku 
pp��enosovenosovéého pho páásma sma 

•• vztah mezi vztah mezi šíší��kou pkou páásma a modulasma a modula��nníí
rychlostrychlostíí::

–– optimoptimáálnln�� vvmodulamodula��nníí = 2= 2 ** šíší��ka pka páásmasma

•• na na ��em zem záávisvisíí schopnost pschopnost p��enenášášet data?et data?
–– na na šíší��ce pce p��enosovenosovéého pho páásma a na odstupu sma a na odstupu 

signsignáálu od lu od ššumu (C. umu (C. ShannonShannon))
•• maxmax((vvpp��enosovenosováá))== šš.p. * log2 (1+S/N).p. * log2 (1+S/N)

–– (limit) nez(limit) nezáávisvisíí na pouna použžititéé technologii a technologii a 
techniktechnikáách pch p��enosuenosu
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PP��enosovenosováá mméédiadia

•• vvššechna pechna p��enosovenosováá mméédia dia 
majmajíí rereáálnlnéé obvodovobvodovéé
vlastnostivlastnosti
–– úútlumtlum

•• snisnižžuje amplitudu uje amplitudu 
pp��enenášášenenéého harmonickho harmonickéého ho 
signsignáálulu

•• bývbýváá pp��íímo mo úúmm��rný drný déélce lce 
pp��enosovenosovéého mho méédiadia

–– zkreslenzkresleníí, p, p��eslechy, eslechy, 
interference, interference, ……..

•• deformujdeformujíí pp��enenášášený signený signááll
•• drdráátovtováá ((vodivodi��ovováá) m) méédia:dia:

–– signsignáál (l (elmagelmag. vln. vln��nníí) se ) se šíší��íí
podpodéél pevnl pevnéého mho méédia, jsou dia, jsou 
jjíím "vedeny"m "vedeny"

•• bezdrbezdráátovtováá pp��enosovenosováá mméédia:dia:
–– signsignáál se l se šíší��íí volnvoln��

prostorem, nemprostorem, nemáá žžáádnou dnou 
pevnou cestupevnou cestu

•• ?? vlnovody ???? 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-air
optika

free-air
optika

rádiové

mikrovlnné

satelitní

infra�ervené
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vlastnosti "drvlastnosti "dráátových" ptových" p��enosových enosových 
mméédidiííchch

•• nejmennejmenšíší mm��rný odpor majrný odpor majíí optickoptickáá
vlvlááknakna

–– navnavííc na vysokých kmitoc na vysokých kmito��techtech
–– ddííky tomu poskytujky tomu poskytujíí taktakéé nejvnejv��ttšíší šíší��ku ku 

pp��enosovenosovéého pho páásma sma 
•• majmajíí taktakéé nejvnejv��ttšíší "p"p��enosový potencienosový potenciáál"l"
•• teze: teze: dnes vyudnes využžíívvááme pme p��enosovenosovéé

schopnosti optických vlschopnosti optických vlááken jen na ken jen na 
zlomek procentzlomek procent

•• kroucenkroucenáá dvoulinkadvoulinka
–– nejvnejv��ttšíší mm��rný odpor, na nejnirný odpor, na nejnižžšíších ch 

kmitokmito��techtech
–– nejmennejmenšíší šíší��ka pka p��enosovenosovéého pho páásmasma

•• nejmennejmenšíší pp��enosový potencienosový potenciááll
•• dnes je tento potencidnes je tento potenciáál vyul využžíívváán tn téémm����

""nadoraznadoraz""

•• koaxikoaxiáálnlníí kabelykabely
–– majmajíí jeješštt�� rezervu rezervu ……....
–– …… ale moc se nepouale moc se nepoužžíívajvajíí

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

0,3

1

3

10

30
útlum [dB-m]

optická vlákna

koaxiální kabely
kroucená

dvoulinka
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KroucenKroucenáá dvoulinkadvoulinka, twist, twist
•• teze: teze: 

–– kakažžddéé dva vodidva vodi��e, vedene, vedenéé soubsoub�ž�žnn�� vedle sebe, vedle sebe, 
fungujfungujíí jako antjako antéénana

•• nn��co vyzaco vyza��ujujíí do svdo svéého okolho okolíí, n, n��co ze svco ze svéého okolho okolíí
pp��ijijíímajmajíí

•• opatopat��eneníí::
–– oba vodioba vodi��e pravidelne pravideln�� (rovnom(rovnom��rnrn��) zkroutit) zkroutit
–– zmenzmenššuje to "efekt antuje to "efekt antéény"ny"

•• vyzavyza��ovanovanéé elmagelmag. vlny se navz. vlny se navzáájem vyrujem vyrušíší
•• nutnnutnéé dodrdodržžet pravidelnet pravidelnéé a vhodna vhodn�� dimenzovandimenzovanéé

zkroucenzkrouceníí (typicky 1x za ka(typicky 1x za kažždých 7,5 adých 7,5 ažž 10 cm)10 cm)

•• kategorie kroucenkategorie kroucenéé dvoulinkydvoulinky::
–– kategorie 3: do 10 kategorie 3: do 10 MHzMHz

•• poupoužžíívváá se ase ažž do 10 do 10 MbitMbit/s/s

–– kategorie 5:kategorie 5: do 100do 100--120 120 MHzMHz
•• poupoužžíívajvajíí se ase ažž do 100 do 100 –– 150 150 MbitMbit/s /s 

–– kategorie 6: do 200 kategorie 6: do 200 MHzMHz
–– katgeoriekatgeorie 7: vy7: vyššíšší frekvence.frekvence.

•• kabely typicky obsahujkabely typicky obsahujíí vvííce kroucených pce kroucených páárr��
–– "po"po��íítata��ovovéé" nej" nej��astast��ji 4 pji 4 pááryry
–– telefonntelefonníí aažž stovky pstovky páárr��

ScTP,
Screened
Twisted Pair

STP, 
Shielded
Twisted Pair

UTP, 
Unshielded
Twisted Pair

•• pro omezenpro omezeníí efektu antefektu antéény ze ny ze 
poupoužžíívváá taktakéé ststíínn��nníí

–– žžáádndnéé (UTP, (UTP, UnshieldedUnshielded TP)TP)
–– vvššech pech páárr�� v kabelu, v kabelu, ScreenedScreened TP)TP)
–– kakažžddéého pho pááru (STP, ru (STP, ShieldedShielded TP)TP)

dnes nej-
používan�jší
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VyuVyužžititíí kroucenkroucenéé dvoulinkydvoulinky

•• traditradi��nn��::
–– pro realizaci tzv. mpro realizaci tzv. míístnstníí smysmy��ky ky 

((úú��astnickastnickéého vedenho vedeníí))
•• 22--bodovbodovéé spojenspojeníí mezi telefonnmezi telefonníí úústst��ednou a ednou a 

telefonntelefonníí zzáásuvkou v bytsuvkou v byt��, kancel, kanceláá��i atd. i atd. 

•• novnov��ji: ji: 
–– pro (redundantnpro (redundantníí) telefonn) telefonníí rozvody v rrozvody v ráámci mci 

objektobjekt��, od pobo, od pobo��kovkovéé tel. tel. úústst��edny (PBX)edny (PBX)

•• poupoužžíívváá se tzv. "se tzv. "voicevoice grade" (hlasovgrade" (hlasováá, , 
telefonntelefonníí) ) dvoulinkadvoulinka

–– odpovodpovííddáá spspíšíše UTP kategorie 3e UTP kategorie 3

•• dnes takdnes takéé: : 
–– pro spro síí��ovovéé rozvody srozvody sííttíí LAN v rLAN v ráámci mci 

objektobjekt��
–– snaha vyusnaha využžíít jit jižž existujexistujííccíí rozvodyrozvody

•• dvoulinkudvoulinku ""voicevoice grade"grade"
•• hlavnhlavn�� v USA, kde se v USA, kde se 

""prokabelovprokabelováávalovalo" hodn" hodn��
redundantnredundantn��

–– topologie je stromovittopologie je stromovitáá
•• kroucenkroucenáá dvoulinkadvoulinka umoumož�ž�uje uje 

vytvvytváá��et pouze dvoubodovet pouze dvoubodovéé spojespoje

tel. úst�edna

max. stovky metr�

max. kilometry
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koaxikoaxiáálnlníí kabelykabely

•• koaxikoaxiáálnlníí kabel tvokabel tvo��íí dva soustdva soust��ednednéé (co(co--
axialnaxialníí) vodi) vodi��ee

–– vnitvnit��nníí (st(st��edový) vodiedový) vodi��
–– vodivvodivéé opletenopleteníí

•• sousou��asnasn�� slousloužžíí jako stjako stíínn��nníí

•• vlastnosti:vlastnosti:
–– ddííky stky stíínn��nníí mméénn�� vyzavyza��ujeuje

•• vyvyššíšší odolnost proti vyzaodolnost proti vyza��ovováánníí a interferencia interferenci
–– lze vyulze využžíít na vt na v��ttšíší vzdvzdáálenostilenosti

•• ��áádovdov�� kilometrykilometry
–– lze vyulze využžíít na vyt na vyššíšších frekvencch frekvencííchch

•• nenežž kroucenkroucenáá dvoulinkadvoulinka
–– konstrukkonstruk��nn�� robustnrobustn��jjšíší, odoln, odoln��jjšíší

•• ale napale nap��. m. máálo ohebnýlo ohebný
–– dradražžšíší nenežž kroucenkroucenáá dvoulinkadvoulinka

•• ststáále se poule se použžíívváá v oblasti telekomunikacv oblasti telekomunikacíí
–– pro rozvody CATV (antpro rozvody CATV (antéény), ve sdny), ve sd��lovaclovacíích ch 

ssííttíích, ch, ……
–– pro rozvody kabelových televizpro rozvody kabelových televizíí
–– v rv ráámci smci sííttíí HFC HFC 

•• Hybrid Hybrid FiberFiber--CoaxCoax, , ��áást sst síítt�� (sm(sm��rem k rem k 
ppáátete��i) je realizovi) je realizováána na optickna na optickéém vlm vlááknkn��, , 
��áást nejblst nejblíížže k ue k užživateli pomocivateli pomocíí koaxikoaxiáálnlníího ho 
kabelu)kabelu)

•• dd��ííve se pouve se použžííval i v sval i v sííttíích LANch LAN
–– Ethernet vznikl s pEthernet vznikl s p��edpokladem, edpokladem, žže bude e bude 

poupoužžíívat koaxivat koaxiáálnlníí kabel kabel 
•• jako sdjako sdíílenlenéé mméédium, kvdium, kv��li tomu mli tomu m��l l 

sbsb��rnicovou topologiirnicovou topologii

–– existujexistujíí dvdv�� verze verze EthernetuEthernetu (10Base5 a (10Base5 a 
10Base2) pro koaxi10Base2) pro koaxiáálnlníí kabelkabel

•• plus jiplus jižž nepounepoužžíívanvaníí verze 10Broad36verze 10Broad36
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OptickOptickáá vlvlááknakna

•• optickoptickáá vlvláákna majkna majíí ststáále obrovskou le obrovskou 
rezervu prezervu p��enosovenosovéé kapacity kapacity 

–– momožžnosti optických vlnosti optických vlááken jsou dnes ken jsou dnes 
vyuvyužžíívváány jen z malny jen z maléé ��áástisti

–– teze: teze: 
•• dnes nikdo pdnes nikdo p��esnesn�� nevnevíí, kam a, kam ažž momožžnosti nosti 

optických vloptických vlááken sahajken sahajíí

•• dd��vod: vod: 
–– pracujpracujíí s vysokými frekvencemis vysokými frekvencemi

•• viditelnviditelnéé svsv��tlo cca tlo cca 101088MHzMHz!!!!
–– nabnabíízzíí obrovskou obrovskou šíší��ku pku p��enosovenosovéého ho 

ppáásmasma
•• dle dle ShannonovaShannonova teorteoréému mohou mu mohou 

dosahovat velmi vysokých pdosahovat velmi vysokých p��enosových enosových 
rychlostrychlostíí

•• daldalšíší pp��ednosti:ednosti:
–– velmi malý odpor / nvelmi malý odpor / níízký zký úútlumtlum

•• dosah adosah ažž desdesíítky/stovky kilometrtky/stovky kilometr��

–– žžáádndnéé elektromagnetickelektromagnetickéé vyzavyza��ovováánníí
•• lze poulze použžíít kdekolit kdekoli

–– necitlivost na vnnecitlivost na vn��jjšíší elektromagnetickelektromagnetickéé ruruššeneníí
•• lze poulze použžíít kdekolit kdekoli

–– ddííky tzv. vlnovky tzv. vlnovéému mu multiplexumultiplexu (technologii (technologii 
WDM, resp. DWDM) lze jedno vlWDM, resp. DWDM) lze jedno vláákno rozdkno rozd��lit lit 
na nna n��kolik kolik ��ááststíí, vyu, využžitelných pro samostatnitelných pro samostatnéé
pp��enosy enosy 

•• tzv. barvy, katzv. barvy, kažžddáá barva nese samostatný signbarva nese samostatný signáál / l / 
datadata

•• pp��enosovenosováá kapacita se tkapacita se tíím nm náásobsobíí
•• pp��enos menos m�ž�že být i obousme být i obousm��rnýrný

•• nevýhody:nevýhody:
–– vyvyššíšší cenacena
–– kk��ehkost, malehkost, maláá mechanickmechanickáá odolnostodolnost
–– nnáároro��nnéé konektorovkonektorováánníí
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Princip vedenPrincip vedeníí svsv��tla optickým vltla optickým vlááknemknem

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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mnohovidovmnohovidováá vlvlááknakna

•• SvSv��tlo se optickým vltlo se optickým vlááknem knem šíší��íí „„ve ve 
svazcsvazcííchch““
–– tzv. videch (tzv. videch (anglangl.: mode).: mode)

•• nn��kterkteráá vlvláákna pkna p��enenášíáší vvííce vidce vid��
sousou��asnasn��, jin, jináá jen 1 vid jen 1 vid 

•• tzv. tzv. mnohovidovmnohovidováá vvááknakna ((multimodemultimode
fiberfiber))

•• pp��enenášíáší "u"užžiteite��ný signný signáál" pomocl" pomocíí
vvííce vidce vid�� sousou��asnasn��

–– jjáádro/pldro/plášáš��: : 
•• 62.5/125 62.5/125 ��m, nebom, nebo
•• 50/125 50/125 ��m m 

–– poupoužžíívajvajíí svsv��tlo v rozsahu 850 to 1,300 tlo v rozsahu 850 to 1,300 
nmnm

•• lze generovat z LED diodlze generovat z LED diod
–– pp��enosovenosovéé schopnosti jsou obecnschopnosti jsou obecn�� horhoršíší

nenežž u u jednovidovjednovidovééhoho vlvláákna: kna: 
•• kratkratšíší dosahdosah
•• ninižžšíší dosadosažžitelnitelnáá pp��enosovenosováá rychlostrychlost

–– poupoužžititíí je lacinje lacin��jjšíší
•• kabely jsou lacinkabely jsou lacin��jjšíší
•• konektorovkonektorováánníí jednodujednoduššíšší
•• svsv��tlo statlo sta��íí budit diodami LEDbudit diodami LED

•• RR��znznéé vidy se vidy se šíší��íí vlvlááknem po rknem po r��zných drzných drááhháách, trvch, trváá jim rjim r��znzn��
dlouhou dobu nedlouhou dobu nežž dorazdorazíí ke svke svéému cmu cííli.li.
–– ttíím vznikm vznikáá tzv. tzv. vidovvidováá disperzedisperze, kter, kteráá deformuje pdeformuje p��ijatý signijatý signááll
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mnohovidovmnohovidováá a a jednovidovjednovidováá vlvlááknakna

•• mnohovidovmnohovidováá vlvláákna existujkna existujíí v v 
provedenprovedeníí se stupse stup��ovitým nebo ovitým nebo 
gradientngradientníímm indexem lomuindexem lomu
–– mezi jmezi jáádrem a pldrem a plášáštt��mm

•• obecnobecn�� umoumož�ž�ujujíí jen nijen nižžšíší
pp��enosovenosovéé rychlosti a kratrychlosti a kratšíší dosah dosah 
nenežž vlvláákna kna jednovidovjednovidováá
–– ale jsou lacinale jsou lacin��jjšíší, jednodu, jednoduššíšší na na 

instalaci atd. instalaci atd. 

•• tzv. tzv. jednovidovjednovidováá vlvlááknakna ((monomodemonomode, , 
single mode single mode fiberfiber))
–– pp��enenášíáší "u"užžiteite��ný signný signáál" pomocl" pomocíí

jedinjedinéého viduho vidu
•• nemajnemajíí zkreslenzkresleníí vznikajvznikajííccíí vidovou vidovou 

disperzdisperzíí
•• majmajíí obecnobecn�� vv��ttšíší dosah !!!dosah !!!
•• umoumož�ž�ujujíí dosahovat vydosahovat vyššíšší rychlostirychlosti

–– „„jednovidovostijednovidovosti““ se dosahuje se dosahuje 
•• malým rozdmalým rozdíílem optických vlastnostlem optických vlastnostíí

jjáádra a pldra a plášáštt��
•• zmenzmenššovováánníím prm pr��mm��ru jru jáádra dra 

–– na 4 ana 4 ažž 10 mikron10 mikron��

–– pracujpracujíí se svse sv��tlem v rozsahu 1300 atlem v rozsahu 1300 ažž
1550 1550 nmnm

–– jsou drajsou dražžšíší, v, vííce nce náároro��nnéé na instalaci, na instalaci, 
jeješštt�� vvííce kce k��ehkehkéé

jednovidové (monomode) vlákno
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optickoptickéé kabelykabely

•• jjáádro optickdro optickéého vlho vláákna je z kna je z 
��ististéého SiOho SiO22

–– a je velmi ka je velmi k��ehkehkéé
–– plplášáš�� (obaluj(obalujííccíí jjáádro) je sdro) je sáám m 

obalen izolaobalen izola��nníí vrstvou vrstvou 
(nepr(nepr��svitnou)svitnou)

–– mechanickmechanickéé vlastnosti se zlepvlastnosti se zlepššujujíí
rr��zným zným „„vyztuvyztužžovováánníímm““

•• napnap��. p. p��ididáánníím kovovm kovovéého drho dráátkutku

•• optickoptickéé kabelykabely
–– obsahujobsahujíí desdesíítky (atky (ažž stovky) stovky) 

vlvláákenken
–– obsahujobsahujíí i výztui výztužž
–– existujexistujíí i  kombinovani  kombinovanéé optickoopticko--

metalickmetalickéé kabelykabely
•• obsahujobsahujíí optickoptickáá vlvláákna a napkna a nap��. . 

koaxikoaxiáálnlníí kabelkabel

•• optickoptickéé kabely se dnes instalujkabely se dnes instalujíí do do 
trubek (tzv. chrtrubek (tzv. chráánini��ek) ek) 
–– do zemdo zem�� se zakopse zakopáávajvajíí chrchráánini��ky, ky, 

optickoptickéé kabely se do nich instalujkabely se do nich instalujíí
dodatedodate��nn��, podle skute, podle skute��nnéé potpot��ebyeby

•• kabely se zase dajkabely se zase dajíí mm��nit nit 

•• optickoptickéé ssíítt�� majmajíí nejnej��astast��ji kruhovou ji kruhovou 
topologiitopologii
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plastovplastováá optickoptickáá vlvlááknakna

•• schopnosti optických technologischopnosti optických technologiíí se se 
neustneustáále zdokonalujle zdokonalujíí
–– zvzv��ttššuje se dosah souvisluje se dosah souvisléého ho úúseku seku 

optickoptickéého kabelu, bez nutnosti ho kabelu, bez nutnosti 
regenerace (zesilovaregenerace (zesilova��e)e)

•• pp��vodnvodn�� jednotky ajednotky ažž desdesíítky tky 
kilometrkilometr��,,

•• dnes i stovky kilometrdnes i stovky kilometr��

–– zvyzvyššujujíí se i pse i p��enosovenosovéé rychlostirychlosti
•• GbitGbit/s nejsou vz/s nejsou vzáácnostcnostíí

–– klesklesáá i cena optických vli cena optických vlááken ken 

•• existujexistujíí vvššak i optickak i optickéé kabely s kabely s 
jjáádrem z plastdrem z plast��
–– nikoli z knikoli z k��ememííkuku
–– jjáádro mdro máá prpr��mm��r ar ažž 1 mm1 mm

•• naopak plnaopak plášáš�� je relativnje relativn�� tenkýtenký

–– poupoužžíívajvajíí viditelnviditelnéé svsv��tlo (650 tlo (650 nmnm))
•• ke generovke generováánníí stasta��íí dioda LEDdioda LED

•• smysl plastových vlsmysl plastových vlááken:ken:
–– lacinlacináá a odolna odoln��jjšíší alternativa ke alternativa ke 

kk��ememííkovým vlkovým vlááknkn��mm
•• na kratna kratšíší vzdvzdáálenosti (naplenosti (nap��. n. n��kolik kolik 

metrmetr��) mohou posta) mohou posta��ovat, ovat, 
napnap��ííklad pro pouklad pro použžititíí v rv ráámci mci 
spotspot��ebnebníí elektroniky, pro domelektroniky, pro domááccíí
ssíítt�� atd.atd.

plastová vlákna
980/1000µm

50/125µm 10/125µm
mnohovidová v. jednovidová v.
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optickoptickéé pp��enosovenosovéé systsystéémymy

•• optickoptickéé vlvláákno zajikno zajišš��uje pouze vedenuje pouze vedeníí svsv��telntelnéého paprsku, nesoucho paprsku, nesoucíího dataho data
–– je nutnje nutnéé jeješštt�� zajistit"zajistit"

•• zdroj (generovzdroj (generováánníí) sv) sv��tlatla
•• pp��ííjem (detekci) svjem (detekci) sv��tlatla

–– pak jde o celý pak jde o celý optický poptický p��enosový systenosový systéémm
•• zpzp��sob realizace se lisob realizace se lišíší pro pro jednovidovjednovidováá, , mnohovidovmnohovidováá, optick, optickáá vlvlááknakna
•• nejjednodunejjednoduššíšší je pro plastovje pro plastováá vlvlááknakna
•• i pro i pro mnohovidovmnohovidováá stasta��íí LED dioda na stranLED dioda na stran�� zdroje svzdroje sv��tla, a tla, a fotodiodafotodioda ��i foto tranzistor i foto tranzistor 

na stranna stran�� pp��ííjmujmu
•• pro pro jednovidovjednovidováá vlvláákna muskna musíí být svbýt sv��tlo generovtlo generovááno laseremno 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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��istist�� optickoptickéé pp��enosovenosovéé systsystéémymy

•• ��íím je dnes limitovm je dnes limitovááno vyuno využžititíí optických optických 
vlvlááken?ken?

–– pp��edevedevšíším nutnostm nutnostíí pp��eveváádd��t elektrickt elektrickéé
impulsy na optickimpulsy na optickéé a naopak a naopak 

•• to zatto zatíím nedokm nedokáážžeme deme d��lat výraznlat výrazn�� rychlejirychleji

•• ��istist�� optickoptickéé systsystéémy budou moci být my budou moci být 
(jsou) výrazn(jsou) výrazn�� rychlejrychlejšíší

–– princip: princip: 
•• vevešškerkeréé zpracovzpracováánníí probprobííhháá optickou cestou, optickou cestou, 

bez nutnosti pbez nutnosti p��evodu z/do elektronickevodu z/do elektronickéé
podobypodoby

–– dnes jidnes jižž existujexistujíí ��istist�� optickoptickéé::
•• zesilovazesilova��e signe signáálu lu 

–– OpticalOptical AmplifiersAmplifiers

•• pp��evadevad����e vlnových de vlnových dééleklek
–– WavelengthWavelength ConverterConverter

•• optickoptickéé pp��epepíínana��ee
•• optickoptickéé rozborozbo��ovaova��ee
•• ……....

•• pp��edstava o zedstava o záákladnkladníích principech:ch principech:
–– zeszesíílenleníí optickoptickéého signho signáálu: zesilovalu: zesilova��e e 

EDFAEDFA
•• Erbium Erbium DopedDoped FiberFiber AmplifierAmplifier

–– lláátka (Erbium) se "nabije" oztka (Erbium) se "nabije" ozáá��eneníím, m, 
elektrony se dostanou do metastabilnelektrony se dostanou do metastabilníích ch 
polohpoloh

–– po dopadu svpo dopadu sv��tla se elektron vractla se elektron vracíí do do 
svsvéé pp��vodnvodníí polohy a ppolohy a p��itom je itom je 
uvolnuvoln��no svno sv��telntelnéé zzáá��eneníí –– silnsiln��jjšíší nenežž
byl pobyl po��áátete��nníí podnpodn��t na uvolnt na uvoln��nníí
elektronu z metastabilnelektronu z metastabilníí pozicepozice

–– zpracovzpracováánníí (zm(zm��na smna sm��ru, rozboru, rozbo��eneníí
atd.)atd.)

•• odrazem paprskodrazem paprsk�� od vhodnod vhodn�� natonato��ených ených 
zrcadlových plochzrcadlových ploch

–– prpr��chod paprsku prostchod paprsku prost��ededíím s m s 
optickými vlastnostmi, kteroptickými vlastnostmi, kteréé se mse m��nníí na na 
zzáákladklad�� vnvn��jjšíšího pho p��sobensobeníí (nap(nap��. m. m��nníí
svsv��j index lomu pj index lomu p��sobensobeníí vnvn��jjšíšího ho 
elmagelmag. pole apod.). pole apod.)



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








���
��������
�����

����	�����	������� ����������������

�� ����������������������������44

 ����� ���������!��!

"#�$��"#�$��������%!%!

BezdrBezdráátovtovéé (radiov(radiovéé) p) p��enosyenosy

•• signsignáál se l se šíší��íí "volný prostorem" ("volný prostorem" (ééterem) terem) 
prostprost��ednictvednictvíím elektromagnetických vln m elektromagnetických vln 

–– rychlost rychlost šíší��eneníí cca 300 000 km/scca 300 000 km/s
•• parametry:parametry:

–– frekvence, kmitofrekvence, kmito��et: f et: f [Hz][Hz]
•• mm����íí se v Hz (Hertz)se v Hz (Hertz)

–– perioda, T perioda, T [s][s]
•• platplatíí f = 1 / Tf = 1 / T

–– vlnovvlnováá ddéélkalka: : λλ [m][m]
•• platplatíí:  :  λλ = c * T  = c / f= c * T  = c / f
•• kde c kde c ≅≅ 300 000 km/s, 300 000 km/s, 

–– resp. 300 000 resp. 300 000 000000 m/sm/s

•• obecnobecnéé vlastnosti:vlastnosti:
–– omezenomezenáá dostupnost frekvencdostupnost frekvencíí

•• omezenomezenáá pp��enosovenosováá kapacitakapacita
–– vv��ttšíší vliv prostvliv prost��ededíí

•• ruruššeneníí, interference, podm, interference, podmíínky pnky p��ííjmujmu
–– vv��ttšíší zranitelnost zranitelnost 

•• vv����i odposlechu, i odposlechu, úútoktok��m m ……
–– ""ééter" je vter" je vžždy sddy sdíílenlenéé mméédiumdium

•• jedno mojedno možžnnéé (neform(neformáálnlníí) d) d��lenleníí
bezdrbezdráátových ptových p��enosenos��::

–– optickoptickéé (sv(sv��telntelnéé pp��enosy, penosy, p��enosy ve enosy ve 
viditelnviditelnéé ��áásti spektra)sti spektra)

•• vyuvyužžíívváá se viditelnse viditelnáá ��áást spektra + okolst spektra + okolíí
–– optickoptickéé pp��enosy, optickenosy, optickáá vlvlááknakna

–– infrainfra((��ervenervenéé): ): 
•• frekvence nifrekvence nižžšíší nenežž ��ervenervenéé svsv��tlotlo
•• poupoužžitelnitelnéé na krna kráátkou vzdtkou vzdáálenost s plenost s p��íímou mou 

viditelnostviditelnostíí
–– napnap��. pro d. pro dáálkovlkovéé ovladaovlada��e, e, IrDaIrDa

•• nevhodnnevhodnéé pp��i denni denníím svm sv��tle tle 
–– slunce zslunce záá��íí i v i v infrainfra oblasti, ruoblasti, ruššeneníí

–– mikrovlnnmikrovlnnéé: : 
•• extrextréémnmn�� krkráátktkéé vlnovvlnovéé ddéélky, resp. vysoklky, resp. vysokéé

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

smsm��rovatrovat
–– lze vytvlze vytváá��et smet sm��rovrovéé spojespoje
–– vhodnvhodnáá/nutn/nutnáá pp��íímmáá viditelnostviditelnost

–– rráádiovdiovéé::
•• ostatnostatníí (nebo v(nebo vššechny)echny)
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RozdRozd��lenleníí frekvenfrekven��nníího spektraho spektra

ionizujionizujííccíí
zzáá��eneníí, RTG, , RTG, 
gammagamma ……

ultrafialovultrafialovéé
svsv��tlotlo

790 790 –– 3000 3000 THzTHz380 380 nmnm –– 100 100 nmnm

viditelnviditelnéé
svsv��tlotlo

385 385 –– 790 790 THzTHz
780 a780 ažž 380 380 nmnm

EHFEHF

SHFSHF

UHFUHF

VHFVHF

SW, HFSW, HF

MW, MFMW, MF

LW, LFLW, LF

zkratkazkratka

InfraInfra��ervenervenéé
svsv��tlotlo

0,3 0,3 –– 385 385 THzTHz1 mm 1 mm –– 780 780 nmnm

milimetrovmilimetrovéémilimetrovmilimetrovéé30 30 –– 300 GHz300 GHz10 10 –– 1 mm1 mm

centimetrovcentimetrovéécentimetrovcentimetrovéé3 3 –– 30 GHz30 GHz10 10 –– 1 cm1 cm

ultra krultra kráátktkéédecimetrovdecimetrovéé300 300 –– 3000 3000 MHzMHz10 10 –– 1 dm1 dm

velmi krvelmi kráátktkéémetrovmetrovéé30 30 –– 300 300 MHzMHz1010-- 1 m1 m

krkráátktkéédekametrovdekametrovéé3 3 –– 30 30 MHzMHz100 100 –– 10 m10 m

stst��ednednííhektometrovhektometrovéé300 300 –– 3000 3000 kHzkHz1000 1000 –– 100 m100 m

dlouhdlouhéékilometrovkilometrovéé30 30 -- 300 300 kHzkHz1010--1 km1 km

myriametrovmyriametrovéé

Vlny Vlny ……Vlny Vlny ……FrekvenceFrekvence [[HzHz]]DDéélka vlnylka 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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RozdRozd��lenleníí frekvenfrekven��nníího spektraho spektra
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HospodaHospoda��eneníí s frekvencemis frekvencemi

•• frekvence (kmitofrekvence (kmito��ty) jsou omezeným ty) jsou omezeným 
pp��íírodnrodníím zdrojemm zdrojem

–– je nutnje nutnéé s nimi pes nimi pe��livliv�� hospodahospoda��itit
•• sprspráávcem kmitovcem kmito��tovtovéého spektra v ho spektra v ��R je R je 
��TTÚÚ ((��eský telekomunikaeský telekomunika��nníí úú��ad)ad)

–– spolupracuje se zahranispolupracuje se zahrani��nníími subjekty a mi subjekty a 
je vje váázzáán mezinn mezináárodnrodníími dohodami, mi dohodami, 
úúmluvami atd.mluvami atd.

–– provprovááddíí tzv. koordinaci kmitotzv. koordinaci kmito��tt�� se se 
zahranizahrani��íím m 

•• vydvydáávváá "n"náárodnrodníí kmitokmito��tovou tabulku"tovou tabulku"
–– formformáálnln��: "Pl: "Pláán pn p��idid��lenleníí kmitokmito��tových tových 

ppáásem"sem"
•• naposledy v naposledy v ��ííjnu 2004jnu 2004

–– urur��uje, jak a kým smuje, jak a kým smíí být vyubýt využžity rity r��znznéé
��áásti frekvensti frekven��nníího spektraho spektra

•• za jakých podmza jakých podmíínek atd. nek atd. 

•• licenlicen��nníí ppáásmo: smo: 
–– ��áást frekvencst frekvencíí, jejich, jejichžž vyuvyužžititíí vyvyžžaduje aduje 

licenci od licenci od ��TTÚÚ
•• pp��idid��luje se na luje se na žžáádost, pokud je vdost, pokud je vííce ce 

zzáájemcjemc�� pak v soutpak v sout�ž�ži (výbi (výb��rovrovéém m ��íízenzeníí))

•• bezlicenbezlicen��nníí ppáásmo:smo:
–– nenneníí nutnnutnáá individuindividuáálnlníí licencelicence
–– podmpodmíínky vyunky využžititíí jsou urjsou ur��eny tzv. eny tzv. 

genergeneráálnlníí licenclicencíí
•• urur��uje napuje nap��ííklad pklad p��íípustnpustnéé vysvysíílaclacíí výkony a výkony a 

daldalšíší parametryparametry
•• mm�ž�že vye vyžžadovat registraci adovat registraci 

uužživatele/provozovatele u ivatele/provozovatele u ��TTÚÚ

•• pp��ííklady:klady:
–– licence na GSM (900 licence na GSM (900 MHzMHz, 1800 , 1800 MHzMHz), ), 

FWA (3,5 GHz, 26 GHz), UMTS FWA (3,5 GHz, 26 GHz), UMTS ……
–– bezlicenbezlicen��nníí ppáásmo:smo:

•• 2,4 GHz (pro 2,4 GHz (pro WiWi--FiFi 802.11b)802.11b)
•• (do budoucna snad) 5 GHz (pro (do budoucna snad) 5 GHz (pro WiWi--FiFi

802.11h)802.11h)
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problprobléémy bezdrmy bezdráátových ptových p��enosenos��

•• jak se vyrovnat s omezeným rozsahem jak se vyrovnat s omezeným rozsahem 
frekvencfrekvencíí??

–– opakovaným pouopakovaným použžititíím stejných frekvencm stejných frekvencíí, na , na 
bubu��kovkovéém principum principu

•• poupoužžíívajvajíí hlavnhlavn�� mobilnmobilníí ssíítt�� (NMT, GSM, (NMT, GSM, 
UMTS, UMTS, ……))

–– alternativa: alternativa: trunkovtrunkovéé ssíítt��

•• jak se vyrovnat s njak se vyrovnat s nááhodným ruhodným ruššeneníím? m? 
–– s tzv. bs tzv. bíílým lým ššumem, s rumem, s r��znými interferencemiznými interferencemi

•• ��eešíší se tzv. rozprostse tzv. rozprost��eneníím do m do šširokirokéého spektraho spektra

•• jak se vyrovnat s rujak se vyrovnat s ruššeneníím od jiných pm od jiných p��enosenos��??
–– licenlicen��nníí ppáásma: sma: 

•• nemnem��lo by se stlo by se stáávatvat

–– bezlicenbezlicen��nníí ppáásma:sma:
•• ��eešíší se smse sm��rovrováánníím vysm vysíílláánníí
•• mechanismy pro volbu vhodnmechanismy pro volbu vhodnéé ((nezarunezaruššenenéé) ) 

frekvencefrekvence
•• regulacregulacíí vysvysíílaclacíího výkonuho výkonu
•• domluvou a koordinacdomluvou a koordinacíí
•• technikami "rozprosttechnikami "rozprost��eneníí spektra"spektra"

•• jak zajistit bezpejak zajistit bezpe��nost pnost p��enosenos��
–– ššifrovifrováánníím pm p��enenášášených datených dat
–– ……..

•• jak se vyrovnat s vlivem jak se vyrovnat s vlivem atmosferickýchatmosferických
podmpodmííneknek??

–– hodnhodn�� obtobtíížžnnéé ……..
–– obecnobecn��: : ��íím vym vyššíšší frekvence, tfrekvence, tíím se signm se signáál l šíší��íí

vvííce smce sm��rovrov��, vy, vyžžaduje lepaduje lepšíší podmpodmíínky pro nky pro 
svsvéé šíší��eneníí (p(p��íímou viditelnost), a je citlivmou viditelnost), a je citliv��jjšíší
na rna r��znznéé atmosferickatmosferickéé vlivy vlivy 

•• jak zajistit mobilitu? jak zajistit mobilitu? 
–– u buu bu��kových skových sííttíí je nutnje nutnéé "p"p��ededáávváánníí" " 

((handoverhandover--y)y)
•• zajizajišš��uje plnuje pln�� ssíí�� (GSM, (GSM, ……))
•• zajizajišš��uje koncovuje koncovéé zaza��íízenzeníí ((WiWi--FiFi))

–– "vertik"vertikáálnlníí handoverhandover""
•• pp��ededáávváánníí mezi mezi rznýmirznými ssíítt��mi mi –– napnap��. GSM a . GSM a 

UMTSUMTS

•• jak zajistit "portabilitu"jak zajistit "portabilitu"
–– napnap��. aby koncov. aby koncováá zaza��íízenzeníí vydrvydržžela s ela s 

napnapáájenjeníímm
•• regulacregulacíí vysvysíílaclacíího výkonu)ho výkonu)

•• jak zajistit kvalitu slujak zajistit kvalitu služžeb?eb?
–– spolehlivost, pravidelnost doruspolehlivost, pravidelnost doru��ovováánníí, n, níízkou zkou 

latenci, latenci, ……
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vysvysíílláánníí v v úúzkzkéém pm páásmu a v rozprostsmu a v rozprost��enenéém m 
spektru spektru ((NarrowbandNarrowband, vs. , vs. SpreadSpread SpectrumSpectrum))

•• vysvysíílláánníí v v úúzkzkéém pm páásmu smu 
–– vysvysíílláá se v se v úúzkzkéém rozsahu frekvencm rozsahu frekvencíí

•• energie vysenergie vysíílala��e je souste je soust��eded��na do na do úúzkzkéého ho 
rozsahu frekvencrozsahu frekvencíí

–– ruruššeneníí ((ššum) je um) je šširokopirokopáásmovsmovéé
•• rozprostrozprost��enenéé do do šširiršíšího spektraho spektra
•• ruruššeneníí ale male m�ž�že být i  "e být i  "úúzkopzkopáásmovsmovéé""

–– napnap��. od n. od n��jakjakéého jinho jinéého vysho vysíílláánníí, od , od 
spspíínnáánníí v okolv okolíí apod.apod.

–– ��eešíší se dostatese dostate��ným odstupem signným odstupem signáálu od lu od 
ššumuumu

•• pompom��r S/N je zde vr S/N je zde v��ttšíší nenežž 11

•• vysvysíílláánníí v rozprostv rozprost��enenéém spektrum spektru
–– vysvysíílláá se v se v šširokirokéém rozsahu frekvencm rozsahu frekvencíí

•• energie vysenergie vysíílala��e me m�ž�že být stejne být stejnáá, ale je , ale je 
rozprostrozprost��ena do ena do šširiršíšího rozsahu frekvencho rozsahu frekvencíí

–– "s"sííla signla signáálu" nemuslu" nemusíí být vybýt vyššíšší nenežž "s"sííla la 
ššumu"umu"

•• pompom��r "signr "signáál/l/ššum" mum" m�ž�že být i mene být i menšíší nenežž 11
•• dd��leležžititéé je, aby pje, aby p��ííjemce dokjemce dokáázal z zal z 

pp��ijatijatéého signho signáálu extrahovat "ulu extrahovat "užžiteite��ný ný 
signsignáál"l"

"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  vystechniky  vysíílláánníí v rozprostv rozprost��enenéém spektru m spektru 
((SpreadSpread SpectrumSpectrum))

•• FrequencyFrequency HoppingHopping ((s kmitos kmito��tovým sktovým skáákkáánníím nosnm nosnéé))
–– vysvysíílláá se na (se na (úúzkopzkopáásmovsmovéé) nosn) nosnéé frekvenci, kterfrekvenci, kteráá se ale pravidelnse ale pravideln�� pp��elaela		uje, uje, 

podle (vhodnpodle (vhodn�� volenvolenéé) pseudon) pseudonááhodnhodnéé posloupnostiposloupnosti
•• kterou muskterou musíí znznáát vyst vysíílala�� i pi p��ijijíímama��

–– mm�ž�že doje dojíít k "soubt k "soub��hu" vhu" vííce vysce vysíílláánníí na stejnna stejnéé frekvenci (a ke vzfrekvenci (a ke vzáájemnjemnéému rumu ruššeneníí))
•• ale je to krale je to kráátktkéé a lze se z toho zotavita lze se z toho zotavit !!!!!!

–– vyuvyužžíívváá se hlavnse hlavn�� pro eliminaci vzpro eliminaci vzáájemnjemnéého ruho ruššeneníí mezi vmezi vííce pce p��enosyenosy

•• pp��ííklad:klad:
–– IEEE 802.11b:IEEE 802.11b:

•• pp��eskakuje eskakuje 
2,5x za 2,5x za 
sekundusekundu

–– BluetoothBluetooth::
•• 1600x  !!1600x  !!

•• "vyn"vynáálezci" FH:lezci" FH:
–– Hedy Hedy LamarrLamarr, , 

GeorgeGeorge
AntheilAntheil, 1942, 1942

Wi-Fi: 400 ms

�as
rušení
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techniky vystechniky vysíílláánníí v rozprostv rozprost��enenéém spektrum spektru

•• DirectDirect SequenceSequence SpreadSpread SpectrumSpectrum (s p(s p��íímou modulacmou modulacíí kkóódovou posloupnostdovou posloupnostíí))
–– princip: vysprincip: vysíílláá se digitse digitáálnlníí signsignáál (tzv. l (tzv. chippingchipping codecode) o vy) o vyššíšší modulamodula��nníí rychlosti (zabrychlosti (zabíírráá

vv��ttšíší šíší��ku pku páásma). Na nsma). Na n��j se modulujj se modulujíí (pomoc(pomocíí XOR) pXOR) p��enenášášenenáá data)data)

•• jiný pohled: jiný pohled: 
–– mmíísto 1 "usto 1 "užžiteite��nnéého bitu" se vyho bitu" se vyššle n le n 

pseudonpseudonááhodných bithodných bit�� (tzv. 1 (tzv. 1 chipchip, , 
""úúlomek"), bulomek"), bu		to v zto v záákladnkladníím tvaru m tvaru 
nebo invertovaný (XOR) 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

•• vysvysíílala�� mmíísto 1 bitu vysto 1 bitu vyššle n bitle n bit��
–– kde n je kde n je šíší��ka tzv. ka tzv. chipuchipu ((úúlomku)lomku)
–– pp��ííkladklad (bipol(bipoláárnrníí): ): 

•• jeje--li je li je chipingchiping kkóód roven:d roven:
–– c1 c2 c3 c4 c5 c6c1 c2 c3 c4 c5 c6

•• pro 1 vypro 1 vyššle le c1,c2,cc1,c2,c3,c4,c5,c63,c4,c5,c6
•• pro 0 pro 0 vyvyššlele --c1,c1,--c2,c2,--cc3,3,--c4,c4,--c5,c5,--c6c6

•• ttíím "zabere" n* vm "zabere" n* v��ttšíší šíší��ku pku p��enosovenosovéého ho 
ppáásma sma 

–– "rozprost"rozprost��e se" do e se" do šširiršíšího spektraho spektra

•• pp��ííjemce musjemce musíí znznáát t chippingchipping kkóód d 
odesilatele!!!odesilatele!!!

•• pp��ííjemce pjemce p��ijme celý ijme celý chipchip (posloupnost (posloupnost 
n bitn bit��) ) 

–– napnap��. d1,d2,d3,d4,d5,d6. d1,d2,d3,d4,d5,d6
–– mm�ž�že být zate být zatíížžen chybami v den chybami v d��sledku sledku 

ruruššeneníí

•• pp��ííjemce aplikuje na pjemce aplikuje na p��ijatý "ijatý "úúlomek" (lomek" (chipchip) ) 
chippingchipping kkóód odesilateled odesilatele

–– udud��lláá s ns níím XORm XOR
•• d1 XOR d1, d2 XOR d2, atd. d1 XOR d1, d2 XOR d2, atd. 

–– pp��i i nezarunezaruššenenéémm signsignáálu vyjde:lu vyjde:
•• ΣΣ ddii XOR XOR ccii = 6, = 6, pokudpokud bylabyla pp��enenášášenaena 11
•• ΣΣ ddii XOR XOR ccii = = --6, 6, pokudpokud bylabyla pp��enenášášenaena 00

–– pp��i i zaruzaruššenenéémm signsignáálu mohou být soulu mohou být sou��ty ty jinjinéé
•• 0 0 <= <= ΣΣ <= 6<= 6 pro 1, pro 1, 
•• --66 <= <= ΣΣ <= 0<= 0 pro pro 00, , 

–– pp��ijijíímama�� vyhodnocuje 0 nebo 1 podle toho, vyhodnocuje 0 nebo 1 podle toho, 
zda zda 

•• ΣΣ > 0 > 0 (p(p��ijme 1)ijme 1)
•• ΣΣ < < 0 (p0 (p��ijme 0)ijme 0)

•• pozor: rupozor: ruššeneníí mm�ž�že být i od jine být i od jinéého pho p��enosu ve enosu ve 
stejnstejnéém rozsahu frekvencm rozsahu frekvencíí

–– pokud jsou pokud jsou chippingchipping kkóódy vhodndy vhodn�� voleny voleny 
(jsou ortogon(jsou ortogonáálnlníí), pak p), pak p��ííjemce dokjemce dokáážže e 
""odseparovatodseparovat" od sebe jednotliv" od sebe jednotlivéé pp��enosyenosy

•• princip kprincip kóódovdovéého ho multiplexumultiplexu, CDMA !!!, CDMA !!!
technika Direct Sequence SS je ur�ena hlavn� pro 

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

•• multiplexmultiplex::
–– jde o to, jak jeden (jde o to, jak jeden (šširiršíší) p) p��enosový enosový 

kankanáál rozdl rozd��lit na nlit na n��kolik (ukolik (užžšíších, ch, 
menmenšíších) pch) p��enosových kanenosových kanááll��

•• kterkteréé bude mobude možžnnéé vyuvyužžíívat samostatnvat samostatn�� a a 
neznezáávisle na sobvisle na sob��

•• "rozd"rozd��lenleníí vv��ttšíší pp��enosovenosovéé kapacity na kapacity na 
nn��kolik menkolik menšíších kouskch kousk��" " 

•• analogovanalogovéého techniky ho techniky multiplexumultiplexu
–– frekvenfrekven��nníí multiplexmultiplex

•• FDM, FDM, FrequencyFrequency DivisionDivision MultiplexingMultiplexing

–– vlnový vlnový multiplexmultiplex
•• WDM, WDM, WavelengthWavelength DivisionDivision

MultiplexingMultiplexing

•• digitdigitáálnlníí techniky techniky multiplexumultiplexu
–– ��asový asový multiplexmultiplex

•• TDM, TDM, TimeTime DivisionDivision MultiplexingMultiplexing

–– statistický statistický multiplexmultiplex
•• STDM, STDM, StatisticalStatistical TDMTDM

–– kkóódový dový multiplexmultiplex
•• CDM, CDM, CodeCode DivisionDivision MultiplexingMultiplexing, , 

CDMACDMA

•• inverzninverzníí multiplexmultiplex::
–– jde o to, jak njde o to, jak n��kolik (menkolik (menšíších, uch, užžšíších) ch) 

pp��enosových kanenosových kanááll�� sdrusdružžit do jednoho it do jednoho 
celku, aby se choval jako jeden (celku, aby se choval jako jeden (šširiršíší, , 
vv��ttšíší) p) p��enosový kanenosový kanááll

–– nejnej��astast��jjšíší technika: technika: 
•• channelchannel bundlingbundling (soub(soub�ž�žnnéé poupoužžititíí vvííce ce 

kankanááll��))

inverzní multiplex

multiplex
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PP��edstava frekvenedstava frekven��nníího multiplexuho multiplexu

•• je to analogovje to analogováá technikatechnika
•• poupoužžíívala se napvala se nap��ííklad v analogových klad v analogových 

telefonntelefonníích sch sííttíích, pro vzch, pro vzáájemnjemnéé propojenpropojeníí
telefonntelefonníích ch úústst��edeneden

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 asový multiplexmultiplex
(TDMA, (TDMA, TimeTime DivisionDivision MultiplexingMultiplexing ))

•• je to digitje to digitáálnlníí technikatechnika
–– pp��edstava: pedstava: p��enosovenosováá cesta se cesta se 

rozdrozd��llíí v v ��ase na "ase na "��asovasováá okna" okna" 
((timetime sloty) a ty se napevno psloty) a ty se napevno p��ii��adadíí
jednotlivým vstupjednotlivým vstup��

•• bb��hem kahem kažžddéého ho ��asovasovéého okna se ho okna se 
celceláá pp��enosovenosováá cesta vcesta v��nuje nuje 
výhradnvýhradn�� pp��enosu dat z danenosu dat z danéého ho 
vstupuvstupu

•• celkovcelkováá pp��enosovenosováá kapacity se tak kapacity se tak 
dd��llíí v pomv pom��ru, v jakru, v jakéém jsou m jsou 
rozdrozd��lena jednotlivlena jednotliváá ��asovasováá oknaokna

–– rozdrozd��lenleníí ��asových oken mezi asových oken mezi 
jednotlivjednotlivéé vstupy nemusvstupy nemusíí být být 
rovnomrovnom��rnrnéé

•• nn��kdo mkdo m�ž�že me míít vt v��ttšíší podpodííl, nl, n��kdo kdo 
menmenšíší

•• toto rozdtoto rozd��lenleníí je ale dje ale dááno pno p��edem edem 
a nema nem��nníí se v se v ��ase !!!ase !!!

•• rozdrozd��lenleníí slotslot�� mezi jednotlivmezi jednotlivéé vstupy je vstupy je 
pevnpevnéé a je da je dááno pno p��edem!!!!edem!!!!

–– proto nemusproto nemusíí být pbýt p��enenášášenenáá data opatdata opat��ena ena 
žžáádným identifikdným identifikáátorem (hlavitorem (hlavi��kou) kou) 

–– kakažždý "vstup" mdý "vstup" máá vyhrazenu pevnvyhrazenu pevn�� danou danou 
pp��enosovou kapacituenosovou kapacitu

•• pokud tuto kapacitu nevyupokud tuto kapacitu nevyužžije, nemije, nem�ž�že být e být 
pp��enechenecháána nikomu jinna nikomu jinéému !!!mu !!!

•• rerežžie ie ��asovasovéého multiplexu je relativnho multiplexu je relativn�� malmaláá
–– ale významnale významnáá je druhotnje druhotnáá rerežžie, z ie, z 

nevyunevyužžitých slotitých slot��

multi-
plexor

�asový úsek
(time slot)

p�i�azení je pevn� dáno a p�edem známo
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Statistický Statistický multiplexmultiplex (STDM)(STDM)

•• ��asový asový multiplexmultiplex (TDM) je  v z(TDM) je  v záásadsad��
digitdigitáálnlníí technikatechnika

•• je vhodnje vhodnáá tam, kde jednotlivtam, kde jednotlivéé kankanáály ly 
(vstupy) produkuj(vstupy) produkujíí rovnomrovnom��rnou zrnou záátt�ž�ž

–– pak mpak máá relativnrelativn�� malou remalou režžiiii

•• nenneníí výhodnvýhodnáá pp��i koli kolíísajsajííccíí zzáátt�ž�žii
–– jednotlivjednotlivéé kankanáály si nedokly si nedokáážžíí „„pp��enechatenechat““

svou vyhrazenou psvou vyhrazenou p��enosovou kapacituenosovou kapacitu

•• pro nestejnompro nestejnom��rnou zrnou záátt�ž�ž je vhodný je vhodný 
statistický statistický multiplexmultiplex (STDM)(STDM)

–– nepnep��ii��azuje azuje ��asovasovéé sloty jednotlivým sloty jednotlivým 
kankanááll��m pevnm pevn��, ale a, ale ažž na zna záákladklad��
skuteskute��nnéé potpot��ebyeby

–– kakažždý "kus dat", který je pdý "kus dat", který je p��enenášášen v en v 
��asovasovéém oknm okn��, mus, musíí ssáám sebe m sebe 
identifikovatidentifikovat

•• musmusíí ��ííkat, komu patkat, komu pat��íí -- musmusíí mmíít t 
hlavihlavi��kuku

•• negarantuje 100% dostupnost negarantuje 100% dostupnost 
pp��enosovenosovéé kapacity pro jednotlivkapacity pro jednotlivéé
kankanáály (jen statisticky) ly (jen statisticky) 

–– jde v zjde v záásadsad�� uužž o variantu paketovo variantu paketovéého ho 
pp��enosu enosu 

•• sousou��et (nominet (nomináálnlníích) pch) p��enosových enosových 
rychlostrychlostíí vvššech vstupech vstup�� mm�ž�že být vye být vyššíšší, , 
nenežž u sdu sdíílenlenéého spojeho spoje

–– u u ��asovasovéého ho multiplexumultiplexu platplatíí rovnostrovnost

multi-
plexor

�asový úsek
(time slot)

p�i�azení není pevné, m�že se m�nit
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KKóódový dový multiplexmultiplex
(CDM, (CDM, CodeCode DivisionDivision MultiplexingMultiplexing, CDMA), CDMA)

•• zzáákladnkladníí mymyššlenka:lenka:
–– disponibilndisponibilníí pp��enosovenosováá kapacita se kapacita se 

nebude dnebude d��lit, ale poulit, ale použžije se celije se celáá
(najednou)(najednou)

–– kakažždý zdroj (odesilatel) vysdý zdroj (odesilatel) vysíílláá v celv celéé
dostupndostupnéé šíší��ce pce páásmasma

–– !!! !!! je to zaje to za��íízeno tak, zeno tak, žže jednotlive jednotliváá
vysvysíílláánníí se vzse vzáájemnjemn�� nerunerušíší, ale lze je , ale lze je 
opop��t oddt odd��litlit !!!!!!

•• odseparovatodseparovat jejich obsah jejich obsah 

–– princip princip ��eeššeneníí::
•• kakažždý vysdý vysíílala�� vysvysíílláá v rozprostv rozprost��enenéém m 

spektru technikou spektru technikou DirectDirect SequenceSequence
•• pseudonpseudonááhodnhodnéé posloupnosti posloupnosti 

((chippingchipping kkóódy) jednotlivých dy) jednotlivých 
vysvysíílala���� musmusíí být rbýt r��znznéé a a vzvzáájemnjemn��
ortogonortogonáálnlníí !!!!!!!!

–– kakažždý pdý p��ííjemce mjemce máá momožžnost pnost p��ijijíímat mat 
vysvysíílláánníí vvššech vysech vysíílala����

•• a je schopen si z toho vybrat pra je schopen si z toho vybrat práávv�� a a 
pouze ta vyspouze ta vysíílláánníí, kter, kteráá potpot��ebuje ebuje 

•• pp��edstava/pedstava/p��ííklad (bipolklad (bipoláárnrníí):):
–– jsou 4 uzly, A, B, C a Djsou 4 uzly, A, B, C a D

–– jejich jejich chippingchipping kkóódy jsou:dy jsou:
•• A:  0 0 0 1 1 0 1 1 (A:  0 0 0 1 1 0 1 1 (--1,1,--1,1,--1, 1, 1,1, 1, 1,--1, 1, 1)1, 1, 1)

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

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

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

–– kdykdyžž uzeluzel chce vyslat pchce vyslat p��enenéést 1, vyst 1, vyššle svle sv��j j 
chippingchipping kkóód tak jak je, kdyd tak jak je, kdyžž chce vyslat 0 chce vyslat 0 
tak jej vytak jej vyššle invertovaný (s opale invertovaný (s opa��nými nými 
hodnotami)hodnotami)

•• kdykdyžž chce A pchce A p��enenéést 1, vyst 1, vyššle posloupnost  le posloupnost  
((--1,1,--1,1,--1, 1, 1,1, 1, 1,--1, 1, 1)1, 1, 1)

•• kdykdyžž chce A pchce A p��enenéést 0, vyst 0, vyššle posloupnost   le posloupnost   
( ( 1,1, 1,1, 1,1,--1,1,--1, 1,1, 1,--1,1,--1)1)

•• pokud A nechce ppokud A nechce p��enenéést nic, nevysst nic, nevysíílláá

–– "v "v ééteru" se vysteru" se vysíílanlanéé hodnoty shodnoty s��íítajtajíí !!!!!!
•• kladnkladnéé i zi záápornpornéé!!!!!!
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KKóódový dový multiplexmultiplex -- pp��ííkladklad

•• pokrapokra��ovováánníí: : 
–– A: A: 11 ((--1,1,--1,1,--1, 1, 1,1, 1, 1,--1, 1, 1)1, 1, 1)

–– B: B: 00 (( 1,1, 1,1,--1,1, 1,1,--1,1,--1,1,--1,1, 1)1)

–– C: C: 11 ((--1, 1,1, 1,--1, 1, 1, 1,1, 1, 1, 1,--1,1,--1)1)

–– D: D: nicnic
–– výsledný signvýsledný signáál bude:l bude:

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

•• pp��ííjemce, který chce pjemce, který chce p��ijmout signijmout signáál l 
od uzlu C:od uzlu C:

–– ((--1,1, 1,1,--3,3, 3,3, 1,1,--1,1,--1,1, 11))

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

–– =   =   ( ( 1,1, 1, 3, 3, 1,1, 3, 3, 1,--1,1, 1,1,--11))

–– sousou��et et jeje 88, d, d��leno 8 je 1leno 8 je 1

•• uzel C puzel C p��enenášášel bit 1 !!!el bit 1 !!!

•• pokrapokra��ovováánníí: : 
–– A: A: 11 ((--1,1,--1,1,--1, 1, 1,1, 1, 1,--1, 1, 1)1, 1, 1)

–– B: B: 00 (( 1,1, 1,1,--1,1, 1,1,--1,1,--1,1,--1,1, 1)1)

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

–– D: D: nicnic
–– výsledný signvýsledný signáál bude:l bude:

(( 1,1,--1,1,--11,, 11,,--1,1,--33,, 1,1, 33))

•• pp��ííjemce, který chce pjemce, který chce p��ijmout signijmout signáál l 
od uzlu C:od uzlu C:

–– (( 1,1,--1,1,--11,, 11,,--1,1,--33,, 1,1, 33))

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

–– =   =   ((--1,1,--1, 1, 11, , 11,,--1,1,--33,,--1,1,--33))

–– sousou��et et jeje --88, d, d��leno 8 je leno 8 je --11

•• uzel C puzel C p��enenášášel bit 0 !!!el bit 0 !!!
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Vlastnosti kVlastnosti kóódovdovéého multiplexuho multiplexu

•• je maximje maximáálnln�� efektivnefektivníí
–– co do vyuco do využžititíí frekvenfrekven��nníího spektraho spektra

•• vyuvyužžíívváá je celje celéé, ned, ned��llíí jejjej

•• "slo"složžitost" a reitost" a režžii pii p��enenášíáší do výpodo výpo��etnetníí
kapacity kapacity 
–– u odesilatele i u pu odesilatele i u p��ííjemcejemce
–– tato výpotato výpo��etnetníí kapacita je ale lacinkapacita je ale lacináá a a 

snadno dostupnsnadno dostupnáá
•• zatzatíímco frekvence jsou striktnmco frekvence jsou striktn��

omezeným zdrojem!!omezeným zdrojem!!

•• vyuvyužžíívváá se u mobilnse u mobilníích sch sííttíí 2. 2. 
generacegenerace
–– pp��edpokledpoklááddáá se se žže bude poue bude použžit u it u 

mobilnmobilníích sch sííttíí 3. generace 3. generace 
•• UMTSUMTS

•• v v ��R pouR použžiti v riti v ráámci slumci služžby by 
Eurotel Data ExpresEurotel Data Expres
–– CDMA2000 1xEVCDMA2000 1xEV--DODO

AABBCCDD
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Vlnový Vlnový multiplexmultiplex
WDM WDM –– WavelengthWavelength DivisionDivision MultiplexingMultiplexing

•• týktýkáá se vedense vedeníí svsv��tla skrze opticktla skrze optickáá
vlvlááknakna

–– pp��vodnvodn��: ne: neššlo rozlilo rozliššit jednotlivit jednotlivéé
"barvy" sv"barvy" sv��tlatla

•• svsv��tlo o rtlo o r��znznéé frekvencifrekvenci

–– dnes: jidnes: jižž je to moje to možžnnéé
•• ddííky technikky technikáám WDMm WDM

•• dd��ííve bylo move bylo možžnnéé poupoužžíít optickt optickéé
vlvláákno pouze k 1 pkno pouze k 1 p��enosuenosu

–– vvššemi "barvami" souemi "barvami" sou��asnasn��

•• dnes jidnes jižž mm�ž�že být kae být kažžddáá barva pbarva p��enenášášena ena 
samostatnsamostatn��
–– mm�ž�že pe p��enenášášet samostatnet samostatnáá datadata

•• a ta tíím pm p��edstavovat samostatný pedstavovat samostatný p��enosový enosový 
kankanááll

–– dokonce i v opadokonce i v opa��nnéém smm sm��ruru
•• optickoptickéé vlvláákno se stkno se stáávváá obousmobousm��rnrnéé

•• celkovcelkováá pp��enosovenosováá kapacita optickkapacita optickéého ho 
vlvláákna se tkna se tíím nm náásobsobíí
–– popo��tem barevtem barev
–– v praxi: desv praxi: desíítky atky ažž stovky barev soustovky barev sou��asnasn��
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Hierarchie (digitHierarchie (digitáálnlníích) multiplexch) multiplex��

•• ve svve sv��tt�� telekomunikactelekomunikacíí je potje pot��eba eba 
pracovat s vpracovat s v��ttšíšími pmi p��enosovými enosovými 
kapacitamikapacitami
–– hlavnhlavn�� pro potpro pot��eby peby p��enosu enosu 

(digitalizovan(digitalizovanéého) hlasu ho) hlasu 
–– 1 hlasový kan1 hlasový kanáál v digitl v digitáálnlníí podobpodob��

"zab"zabíírráá" 64 " 64 kbitkbit/s /s 
•• vzhledem ke kvzhledem ke kóódovdováánníí PCMPCM

•• proto se vymyslel zpproto se vymyslel zp��sob sdrusob sdružžovováánníí
jednotlivých hlasových kanjednotlivých hlasových kanááll�� ((áá 64 64 
kbitkbit/s) do v/s) do v��ttšíších celkch celk��
–– vv��etnetn�� zpzp��sobu "sklsobu "sklááddáánníí" jednotlivých " jednotlivých 

kankanááll�� 64 64 kbitkbit/s do v/s do v��ttšíších celkch celk�� ––
rráámcmc��

•• na principu na principu ��asovasovéého ho multiplexumultiplexu (TDM)(TDM)

–– je to hierarchickje to hierarchickéé, s v, s vííce "patry"ce "patry"
–– vznikvznikáá celceláá tzv. tzv. digitdigitáálnlníí hierarchiehierarchie

•• existujexistujíí dva druhy digitdva druhy digitáálnlníích ch 
hierarchihierarchiíí::
–– starstaršíší plesiochronnplesiochronníí hierarchiehierarchie (PDH)(PDH)
–– novnov��jjšíší synchronnsynchronníí hierarchiehierarchie (SDH)(SDH)

•• hierarchie se pouhierarchie se použžíívajvajíí i pro i pro 
dimenzovdimenzováánníí nejrnejr��znzn��jjšíších ch 
pp��enosových kapacit enosových kapacit 
–– pp��ííklad: zklad: záákaznkazníík si objednk si objednáá okruh okruh 

E1 (T1)E1 (T1)
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Hierarchie PDHHierarchie PDH

•• starstaršíší hierarchiehierarchie
–– je nije nižžšíší, m, máá jen 4 patrajen 4 patra
–– je tzv. "je tzv. "plesiochronnplesiochronníí""

•• je zastaralje zastaraláá
–– ale dodnes se podle nale dodnes se podle níí

dimenzujdimenzujíí nejrnejr��znzn��jjšíší
pp��enosovenosovéé kapacitykapacity

•• lilišíší se v USA a v Evropse v USA a v Evrop��
–– 1. patro m1. patro máá v Evropv Evrop�� 32 kan32 kanááll��

áá 64 64 kbitkbit/s/s
•• spoj E1spoj E1

–– v USA pouze 24v USA pouze 24
•• spoj T1spoj T1

–– podle toho se takpodle toho se takéé v USA a v v USA a v 
EvropEvrop�� lilišíší pp��íípojka ISDN BRIpojka ISDN BRI

2048x EO2048x EO

512x EO512x EO

128x EO128x EO

32x EO32x EO

11

PoPo��et et 
kankanááll��
64 kbps64 kbps

139,264 139,264 MbitMbit/s/s4. (E4)4. (E4)

34,368 34,368 MbitMbit/s/s3. (E3)3. (E3)

8,448 8,448 MbitMbit/s/s2. (E2)2. (E2)

2,048 2,048 MbitMbit/s/s1. (E1)1. (E1)

64 64 kbitkbit/s/s0. (E0)0. (E0)

PP��enosovenosováá
rychlostrychlost



áádd

4032x EO4032x EO

672x EO672x EO

96x EO96x EO

24x EO24x EO

11

PoPo��et et 
kankanááll��
64 kbps64 kbps

274,176 274,176 MbitMbit/s/s4. (T4)4. (T4)

44,736 44,736 MbitMbit/s/s3. (T3)3. (T3)

6,312 6,312 MbitMbit/s/s2. (T2)2. (T2)

1,544 1,544 MbitMbit/s/s1. (T1)1. (T1)

64 64 kbitkbit/s/s0. (T0)0. (T0)

PP��enosovenosováá
rychlostrychlost
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USA Evropa

formát rámce E1
(opakuje se 8000x za sekundu, 

tj. každých 125 µs)
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Hierarchie SDHHierarchie SDH

•• novnov��jjšíší, pln, pln�� synchronnsynchronníí
–– SDH, SDH, SynchronousSynchronous Digital HierarchyDigital Hierarchy
–– je "vyje "vyššíšší" ne" nežž PDHPDH

•• mmáá jednodujednoduššíšší zpzp��sob sestavensob sestaveníí svých svých 
rráámcmc��
–– umoumož�ž�uje puje p��íímméé "vkl"vklááddáánníí" a " a 

"vyj"vyjíímmáánníí" jednotlivých 64 " jednotlivých 64 kbitkbit/s /s 
kankanááll��

•• nenneníí nutnnutnéé k tomu "rozklk tomu "rozkláádat" celdat" celéé
rráámcemce

•• vychvycháázzíí z americkz americkéého standardu pro ho standardu pro 
SONET SONET SynchronousSynchronous OpticalOptical
Network)Network)

•• podle SDH bývajpodle SDH bývajíí dimenzovdimenzováány ny 
vysokorychlostnvysokorychlostníí ppáátete��nníí pp��enosovenosovéé
trasytrasy
–– napnap��. tak. takéé ATMATM

•• 155 155 MbpsMbps, 622 , 622 MbpsMbps atd. atd. 

139,264 139,264 MbpsMbps4. (E4)4. (E4)

34,368 34,368 MbpsMbps3. (E3)3. (E3)

8,448 8,448 MbpsMbps2. (E2)2. (E2)

2,048 2,048 MbpsMbps1. (E1)1. (E1)

64 64 kbitkbit/s/s0. (E0)0. (E0)

PP��enosovenosováá
rychlostrychlost
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9,95 9,95 GbpsGbpsSTMSTM--44

2,488 2,488 GbpsGbpsSTMSTM--33

622 622 MbpsMbpsSTMSTM--22

155 155 MbitMbit/s/sSTMSTM--11

PP��enosovenosováá
rychlostrychlost
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SDH

PDH

optické vlákno

DWDM

SDH/SONET

ATM

IP

optické vlákno

DWDM

SDH/SONET
IP

p�íklady využití: 
IP over …


