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Cast T. - principy co je tieba znat z ,teoretickych zakladu‘?
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e co je "schopnost prenaset data" .
— jak se vyjadfuje? V ¢em se méii? i
— Cim je dana? Na ¢em zavisi?

— jak ji zvySovat? Kde jsou limity?
 jaké vlastnosti maji redlna prenosova
média? Jaky je jejich "pfenosovy

potencial"?

— kroucena dvoulinka

— koaxialni kabely

— opticke kabely
* jak funguji bezdratové pienosy
 jak se pfenasi data v existujicich sitich\A *
— (pevnych) telefonnich sitich
— mobilnich sitich

— kabelovych sitich

Lekce ¢. 5
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veliCiny:

Sitka pfenosového pasma
modulace, modula¢ni rychlost
pienosova rychlost

pienosovy vykon

vztahy:

zavislost modulacni rychlosti na
Sifce pasma
zavislost pfenosove rychlosti na
Sifce pasma

techniky a technologie:

spread spectrum, frequency
hopping

ISDN, xDSL, ....

GPRS, HSCSD, EDGE, UMTS, .

DOCSIS, ....
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prenos v zakladni pasmu
(baseband, nemodulovany prenos)

« jde o takovy druh ptenosu, pii kterém je * pienos v zakladnim pasmu muze byt take
vstupni signal okamzité prevadén na kodovany

pirenosové médium

— bez ¢innosti modula¢niho prvku

e tj. pfenasi se rovnou "data",

— jeden datovy bit je "zakodovan" do vice
zmén prenasencho signalu
— vyhoda: vétsi "robustnost”
» snaze se detekuji chyby

* piedstava: » piiklad:
— prenasené bity se reprezentuji: — kodovani Manchester
* napétovymi urovnémi (H/L), nebo * pouziva se napf. v Ethernetu
« velikosti proudu (tzv. proudova smycka), * nal bit jdou 2 zmény signalu
kdy prochazi/neprochazi el. proud — 0:zména z H(igh) na L(ow)
9 ) . . — 1: zména z L(ow) na H(igh)
* na prenosovém médiu probiha jen _ diferencialni Manchester
1 prenos !! * pouziva se napt. v Token Ringu
* jedna zména signalu: Casovani
U [V] * druhd zména: datovy bit
0 — 0: je zména
ngh_ — 1: neni zména
L e pirenosy v zakladnim pasmu se pouzivaji
Low \ "na kratkou vzdalenost"
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t — napt. v sitich LAN (Ethernet
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priklady kodovani
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uprostied bitového intervalu je ¢asovaci hrana, na které

blpOlaI'Ill —RZ (Retum to Zero) se muze piijemce synchronizovat




PoCitacCové sité
verze 3.3

Cast I. - Principy
© J.pPeterka, 2007

druhy kodovani

« kodovani NRZ (bez navratu k nule)
je implementacné narocnéjsi
— problémy zpusobuji delsi sekvence
stejnych bitl
 signal se béhem této sekvence
nemeni
* nebezpeci ztraty synchronizace u
piijemce
e prijemce rozpoznava jednotlive
bity hlavné podle zmény urovné
napéti
— pouziva napf. technologie SONET
— teSi kodovani s navratem k nule
« RZ, Return to Zero
— Castecné fesi kodovani NRZI
* Non Return to Zero — Inverted
* l=zm¢éna signalu, 0 beze zmény
* "nevadi" dlouhé posloupnosti 1
— "vadi" dlouhé posloupnosti 0

"blokoveé kodovani"
— koduje urcity pocet (uziteCnych) bith do
vetSiho poctu (prenaSenych) bith
kvl vétsi robustnosti, lepSi moznosti
detekce chyb, moznosti 1épe vyvazit pocet
Oal,...

priklad:
— koédovani 4B/5B
e pouziva se napt. v FDDI
— kodovani 5B/6B
— kodovani 8B/10B

blokové koédovani | TT—unu_
4B/5B

Lekce

kodovani jednotlivych bitd, napt. Manchester — l l l l l
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e prenosu (v zdkladnim pasmu) e dusledek:

na vetsi vzdalenosti brani to, — kazda pfenosova cesta prenasi

Ze prenosové cesty nejsou nikdy nekteré signaly lepe, jine hife

1deilni '  zaleZi zeyjména na frekvenci
pfenaSencho signalu a na povaze

— vzdy né¢jak negativné ovlivnuji

oRS e e jeho zmén
pirenaseny signal

 nckteré signaly jsou jiZ tak

— vykazuji: ,pokazeny“, Ze nema smysl je
 utlum (zeslabuje ptrenaseny signal) danou pienosovou cestou
« zKkresleni (deformuje pfendSeny pfenaset (pro jiné to jeste smysl
signal) ma)

 preslech (,,prolinani“ signali z
jinych vedent)

* ruseni, vyzarovani ....... L

0 0 o R YY",
1
c o :>CCT o
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/ idedlni pfenosova cesta

o o l

' o o
vliv odporu (impedance, svodu, ..):
utlum

D 0§ — "

i ‘m

vliv kapacity a indukcnosti:
zkresleni (zaobleni)

I ———
o CT




PoCitacCové sité
verze 3.3

Cast I. - Principy
© J.pPeterka, 2007

prenos v pirelozeném pasmu
(broadband, modulovany prenos)

e feSeni: .
— (problému s "pokazenym signalem"
pi1 ptenosu v zakladnim pasmu)
« prenaset takovy signal, jaky projde
pienosovou cestou nejlépe!!!
— v praxi: signal harmonického
(sinusoveho, kosinusového) priabéhu
e y=A.sin(wt+7¥)
— predstavuje tzv. nosnou
* nosny signal
— nosny signal jesté¢ sam nenese
zadnou informaci
e 74dna data
v zakladnim pasmu
(nemodulovany pienos) | (modulovany pienos)

0111001

Lekce
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v preloZzeném pasmu

princip modulace:
— data, urCend k prenosu, se "nalozi" na
nosny signal
» podle pfenaSenych dat se méni néktery
(n€ktere) z parametrli pfenaSencho
nosné¢ho signalu
— jde o tzv. modulaci

* "modulovani" (ménéni) nosného signalu
podle toho, jaka data se ma;ji prenést
— odesilatel (zdroj modulovaného signalu)
meéni odesilany signal

— demodulace

— ptijemce musi byt schopen rozpoznat
(rozlisit) zmény nosného signalu, a z
nich "ziskat" pfendsend data
— v praxi se pro modulaci 1 demodulaci
pouzivaji zafizeni zvana modem
(MOdulator/DEModulator)

> 0111001
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Cast I. - Principy
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amplitudovd Yy = A . sin ( W.t + f ) ( fazovd |

modulace

modulace
| (m¢&ni se\A/)_/ (mem se T)

I M/\M/\

. . - 3
< < > >

~ >

frekvencm
modulace
(méni se W)

-

A
)

Y

A

Y
A
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» jerychlost, s jakou se méni pfenaseny
signal
— modulacni rychlost je poCet zmén signalu
za sekundu
— meéfi se v jednotkdch zvanych BAUD [Bd]
— podle frangouzského inZenyra Jean-
Maurice-Emile Baudota (1845-1903)

* sestrojil "tisknouci rychlotelegraf™

 vynalezl casovy multiplex J.M.E. Baudot

— mozZznost, aby vice telegrafli komunikovalo
po jedné lince

» vynalezl telegrafni kod (1870)

* modulacni rychlost nevypovida nic o
tom, kolik dat se prenasi !!!
— to zalezi na tom, kolik bitl "nese"

e : L - (fepr’ezentuj ¢) jedna zména

.u::lu r : :::'::Iu 1 K 3 ur;:upq:-: $ :z'-'.rw Hiaﬁﬁﬁé Slgnalu!!!

80,599, 5880 o850 HgBo0° .88 )  misto "modula¢ni rychlost" se téz
%Eﬁgﬂﬁﬁcﬁgﬂﬁﬂfﬁﬁf@ﬁé pouziva pojem "symbolova rychlost"

— anglicky: baud rate
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vicestavova a kombinovana modulace

« vicestavova modulace * pozorovani:

— pocet stavil nelze libovolné zvySovat,
protoZe pfijemce by je uz nedokazal
rozlisit !!!

— modulovany (nosny) signal ma urcity
pocet stavil (n)
— pak kazdy z téchto stavii mize
reprezentovat log,(n) biti — obecné: nejlépe se rozpoznavaji stavy
* piesnéji: kazdy prechod do nového stavu u fazove modulace
muze reprezentovat pienos log,(n) bith
— priklad:
* modemy V.34: az 3200 zmén za sekundu,
kazda "nese" 9 bita

pozorovani:

— po jedné prenosove cesté 1ze prenaset
vice nosnych (modulovanych)
signalll soucasné

« zékladni zpisoby modulace obvykle nedokazi
dosahnout nejvyssich pfenosovych rychlosti

— pfesnéji: poctu rozliSitelnych stavii

* musi byt vhodné frekvencné posunuty

* jde o tzv. frekvencni multiplex

] , . Ptenosova |Modulacni Pocet Bitd/ |Standard
« proto se zakladni zpiisoby modulace rychlost  |rychlost [Bd] |rozli§ovanych |zménu
komb iIIUj i [b/s] stavill
s , . , 2400 b/s 1600 16 V.22bis
— napft. fazova a amplitudova
o 9600 b/s [2400 16 V.32
— priklad:
* QAM: 12xfazova, 3x amplitudova 14400 12400 64 6 V.32bis
Lekce &. 5 28800 2400-3200 |512 9 V.34

Slide ¢. 11
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Cast I. - Principy pfiklad: QAM — kvadraturni amplitudovd modulace
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* jde o kombinaci amplitudové a 135°

as’®
tazové modulace— g o emmre W vuLZivang
— pouziva 12 riznych fazovych posunti ) 1
a 3 rlizné urovné amplitudy, coz dava 8%
celkem 36 riznych stavii Uroung .
ampli- 0
* 736 rlznych stavi prenaSeného e N S A N A
signalu je skutecné vyuzito jen 16
.y : TR 195° 345"
... protoZe vSech 36 je obtizn¢ pfi piijmu
spolehlivé rozlisit
« 16 vyuzivanych stavi je voleno tak, pos
aby by1y “co nejdéle od sebe” ST neuvduZivany
255 285 ° stau

— kazdy z 16 stavii reprezentuje jednu Ctvefici biti,
*  QAM umozZnuje pouzivat prenosovou rychlost, kterd je Ciselné 4x vyssi nez
rychlost modula¢ni
e pouziva se v modemech pro 2400 bps a 9600 bps

Lekce ¢. 5
Slide ¢. 12
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prenosova rychlost (bit rate)

e prenosova rychlost (angl.: bit rate):

— T1ika, kolik bitti se pfenese za sekundu

» m¢éii se v bitech za sekundu (resp. v
nasobcich — kbit/s, Mbit/s atd.)

— ma nominalni charakter

 spiSe vypovida o tom, jak dlouho
trva prenos jednoho bitu

 efektivni (skute¢né dosahovana)
prenosova rychlost mize byt i
vyrazné nizsi

o , L, Pienosova [Modula¢ni Pocet Bitt/ |Standard
— prenosova I'yCthSt neVYPOVlda nic o rychlost rychlost [Bd] |rozliSovanych [zménu
tom, kolikrat za sekundu se zmeénil [b/s] stavi
pi"enééen}’/ Sigl’lél 2400 b/s [600 16 V.22bis
* tj. jaka je modulaéni rychlost 9600 b/s 12400 16 V.32
« obecny vztah mezi modulaéni a 14400 12400 64 6 |V.32bis
pfenosovou rychlosti: 28800  [2400-3200 |512 V.34
_ % l 56000 8000 128 7 V.90,V.92
foenosové_ Vimodulaéni ng(n)
\

5
. 13
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piiklady:
— Ethernet:
» pienosova rychlost = %2 modula¢ni .
— RS-232, Centronics, ...
» prenosova rychlost = modula¢ni rychlost
— telefonni modemy

» prenosova rychlost > modula¢ni rychlost
 viz tabulka

pocet skutecné rozliSovanych stavii




oz g SIS pienosovy vykon
6 3.peterka, 2007 (efektivni prenosova rychlost)

e prenosova rychlost jesté nevypovida o tom, jaky objem dat se (skutecn¢)

pienese za delSi Casovy interval
— napf. za hodinu, za 24 hodin apod.

— o tom vypovida az tzv. efektivni (skute¢né dosahovana) pfenosova rychlost

 nékdy oznadovana také jako tzv. prenosovy vykon

— efektivni rychlost miize byt vétsi nebo mensi neZ rychlost nomindlni ptenosova

rychlost

Primérné rychlost DSL v siti TO2 10/07

— pusobi na ni faktory, které
P " B |2 Mbit/s|4 Mbit/s|6 Mbit/s |8 Mbit/s

» zvySuji efektivni rychlost:

. Ceské Radiokomunikace* 1215
— zejména komprese

pienaSenych dat GTS Movera* 1093
— zvySeni napf. aZ 4x 02 Internet Expres® 1134
* snizuji efektivni rychlost VOLNY (Czech On Line) 1046

— ruzné druhy reZie, Primér viech méfFeni 1133

1736
2230
2186
2731
2207

2953 -
3547 -
3173 2494

2220 2291

zajisténi spolehlivosti,
fizeni, fizeni ptistupu, % z objednané rychlosti

agregace, Fair Use

Policy, ..... zdroj: méfeni serveru DSL.CZ

Lekce
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st x - erincipy|  ZVySovani pienosove rychlosti
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* co d¢lat, kdyZ potiebujeme zvysit e 2. moZnost: zvySovat modulacni
prenosovou rychlost? rychlost
_ . . " . s )44 "
\%kmmmé_vmmmb&ﬁ*logzﬁn ]dCO extenzivni pristup

* vyuZzivani vice zdroji, konkrétné

v v v o tzv. Sitky pasma
* 1. moZnost: zvySovat n (pocet stavi) - Y pasina ,
) . L . * je to drahé (stoji to penize)
~ Jde o "intenzivni pfistup ~ lze to d&lat libovoln dlouho

o "cestu zdokonalovani"

., looi » ale jen za cenu "konzumace" vice
[ ] * 0
zlepSovani technologie zdroji

— nejde to délat donekonelna =y, otazka:

» pfi pevné dan¢ modulacni rychlosti : . .
, 'p. pv Y — jak dlouho Ize zvySovat pocet
— Intuitivne: (rozliSovanych) stavu?
 pii piekroceni urcitého stupné

Ny NN — kde leZi hranice dokonalosti
modulace (poctu stavll pfenaSeneho

. y cev w7 . r()?
signalu) jiz pifjemce nebude schopen technologii?"
tyto stavy spravné rozlisit — mna Cem je tato hranice zavisla?

odpoveéd’: hranice zavisi na Sifce pasma a na kvalite linky.

= Naopak nezavisi na pouzité technologii !!!!
eKkce
STide

Ne< N¢




Po¢itadové sité §ii’~ka pi"enOSOVéhO pésma

verze 3.3

Ry (angl: bandwidth)

tzv. vanova kiivka

,,pokazeni*

e souvisi s redlnymi (obvodovymi) )

vlastnostmi pfenosovych cest
— n¢ktere signaly prenasi 1épe, jiné
hare
* pro harmonicky signal:
— zavislost ,,miry pokazeni

v 7w J4 * r 44 r Vv
prenaseneho signalu® ma vétSinou
intervalovy charakter :
» zavisly primarné na frekvenci fL £
min max

signalu

* lze najitrozsah frekvenci (f, ;, az f, ), které dand prenosova cesta prenasi s

jesté tinosnym ,,pokazenim®
— f_.-f.. predstavuje tzv. §irku prenosového pasma, anglicky: bandwidth

max
* plati pro harmonicky signal (sinusového/kosinusového pribéhu)

— harmonické signaly mimo uvedeny rozsah nejsou preneseny viibec
 resp. s tak velkym "pokazenim" (Gtlumem, zkreslenim), ze nema cenu .....

Lekce
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Cast I.
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- Principy

vliv Sifky prenosoveho pasma na pienaSeny
signal (obecného prub&hu)

pro signaly harmonického .
(sinusového) prubéhu je zavislost na
Sifce pfenosoveho pasma ziejma
— pokud frekvence harmonického
signalu spada do Sitky pasma,
signal "projde" (beze zmeén)
— jinak neprojde viibec
pro signaly obecneho pribéhu je
efekt omezen¢ Sirky prenosového
pasma slozit¢jsi

pomiicka:
(kazdy) signal obecného prubéhu
1ze rozlozit (dekomponovat) na
signaly harmonického prabéhu (dle
Fouriera)

* na tzv. harmonicke slozky, s
celoCiselnymi nasobky zakladni
frekvence

vliv §itky pasma na harmonické slozky
signalu obecného pribéhu je zieymy
— urcity pocet nizSich harmonickych slozek
,,projde
— vy$8i harmonické slozky ,,neprojdou
— vysledek (pfijaty signal) je dan souctem pouze
téch harmonickych slozek, které projdou!!
* tim dochdazi k deformaci (zkresleni) ptivodniho
signalu
dasledky:
— Cim vétsi Sitka pasma, tim je prenos
kvalitng;si
* ¢im bude Sitka pfenosového pasma vétsi, tim
vice harmonickych slozek se pienese, a tim
bude piijaty signal vérnéji odpovidat
ptvodnimu signalu — bude méné zkresleny
— kvalitn¢j$i pfenos umoziuje "namodulovat"
(nalozit na pfenaSeny signal) vice dat

intuitivni zaveér: ¢im veEtsi je Sirka pasma, tim vice dat lze prenést

Lekce
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5 (tim vySS§i pfenosove rychlosti Ize dosahnout) !!!!




S predstava — vliv omezené Siiky

Cast I. - Principy pfenosového pésma

© J.pPeterka, 2007

JU L ?
V- WL

AU - VT

~jsmoe |




verze 3.3 piiklad — vliv §itky pfenosového pasma na

S hraley A vysledny (pfeneseny) signal

© J.pPeterka, 2007

zmeéna ZOOOXJ
za sekundu Sitka pasma

500 Hz
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Cast I. - Principy Shmuti
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* obecné pozorovani:  Sitka prenosového pasma ma
— C&im vétsi je Sifka pasma, tim vice je charakter "zdroje" (suroviny)
piijaty signal ,,podobny™ tomu, — za §ifku pasma se plati !!!
ktery byl odeslan

ey ,  Intuitivni zavislost je zifejma
— ... atim lépe lze poznat, co ma . , . .
— ale jaka je exaktni forma zavislosti?

reprezentovat
e pHi urdité rychlosti zmén by — je-li pevné déana Sitka pasma, na
deformace piijatého signalu byly ¢em zavisi maximalni dosazitelna
jiz tak velké, Ze by se nedalo prenosova rychlost?
poznat, co ma signal reprezentovat * ViZ Vitenosovi=Vimodulaeni * 10€2(1)
e ZAVer: ™ — lze libovoln¢ dlouho zvySovat n?

— ¢im vetsi je Sitka pfenosoveého * ne, nelze — nékde existuje hranice!!
pasma, tim vétsi je ,,schopnost * na Cem tato hranice zavisi?
prenaset data* * jak moc/malo zavisi na dokonalosti

» plati to obecné, pro pfenosy v > nasich technologii?

zékladnim 1 pfelozeném pasmu

» zavislost mezi Sitkou pdsma a
,,schopnosti prenaset data® je v
zasad¢ linearni!!! Y,

Lekce
Slide

N N¢




PoCitacové sité
verze 3.3 h o) 4
dast T. - principy Shannonuv teorém
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e Claude Elwood Shannon (1916-2001):
— zakladatel moderni teorie informace

* tzv. Shannonuv teorém (Shannon-Hartley): |

— ona hranice je dana |

« Sitkou pfenosového pasma

* kvalitou* pfenosovée cesty
— (odstupem signalu od Sumu)

— Ciselné€:
MAaX(Vpienosovs) = SiFka pasma * log,(1 + signal/Sum)
* dUS1€dky3 o vyjadiuje se jako
— zavislost na Sifce pasma je linearni !!! 10 log,,(S/N) [dB]

— naopak zcela chybi zavislost na pouzité technologii !!!
* nezalezi na pouZzit¢ modulaci
* nevyskytuje se tam pocet rozliSovanych stavili pfenasené¢ho signalu
— zavér: technologiemi lze "vylepSovat" vyuziti néjaké prenosove kapacity,
ale jen do hranice dan¢ Shannonovym teorémem




Pocitacové sité
et 1.~ principy piiklad: mistni smycka
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* mistni smycka

tzv. vanova kirivka

— metalické vedeni (krouceny par), vedouci ,,pokazeni‘

od zakaznika k telefonni ustiedné A

— pouziva se pro v ramci vefejn¢ telefonni
sité, pro realizaci ucastnické ptipojky
* v této roli je zde vybudovano umélé
frekven¢ni omezeni: 300 az 3400 Hz!!!
* ). Sitka pasma: 3,1 kHz
+ kvalitni linka ma odstup signal:Sum =
1000:1 (t5. 30 dB)
— dle Shannonova teorému pak vychazi
maximalni pfenosova rychlost cca 30 kbps

* 7adny modem pro analogové telefonni
linky nemiuiZze nikdy fungovat rychleji!!!

 modemy 33 kbps:
— dokazi vyuzit 1 okrajové €asti pasma (,,boky* vanoveé kiivky)
 jakoby: uméle si ,,roztahuji* ptivodni §itku pasma 3,1 kHz
 modemy 56 kbps:
— dokazi fungovat jen "proti" digitalni telefonni ustfedné
* pro n¢ je umélé omezeni Sitky pdsma na 3,1 kHz odstranéno tplné

Lekce
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priklad: technologie ADSL

* pozorovani:
"pienosovy potencial" mistnich smycek
je podstatné veétsi
* dan jejich Sitkou pfenosového pasma
(rozsahem frekvenci, které jsou schopné
pienaset)
» hlasové sluzby (telefonie) vyuzivaji jen
zlomek tohoto pfenosového potencialu
— viz umélé omezeni 300 az 3400 Hz

* ADSL (Asymmetric Digital Subscriber
Line), z rodiny xDSL
— je pokusem o maximalni vyuziti
pienosovych schopnosti metalického
vedeni (napf. mistni smycky)
— vyuzivaji se vyssi frekvencni pasma a
propracovangjsi techniky modulace
* tj. podstatné vétsi Sitka pasma
* niZ§i frekvence nechdva ADSL volné

(pro vyuziti k tradi¢nimu analogovému
pienosu hlasu - telefonovani)

Lekce
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 co dokaze ADSL?

— max. rychlost smérem k uZzivateli
(downstream): 6 az 8 Mbps

— max. rychlost smérem od uZzivatele
(upstream): 600 az 800 kbps

— dosah: jednotky kilometrti

300 — 3400 Hz, analogovy
pienos hlasu

ADSL downstream

weansdn \

»
»
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modulace v ADSL

. technika DSM — Discrete Multi-Tone

« pouzite¢ frekvencni pasmo se rozdéli na urCity pocCet podpasem

— typicky 256 o Sitce 4,3kHz

— jde fakticky o tzv. frekvencni multiplex

e v kazdém pasmu je na jednu nosnou frekvenci namodulovan datovy signal o

rychlosti 6,5 az 50 kbits

— pomoci QAM (kvadraturni amplitudové modulace QAM)
— mnosn¢ jsou od sebe 4,3125MHz

* na nizSich kmitoc¢tech je mensi Gtlum metalického paru a vétsi odstup signalu

od Sumu

— ). 1ze dosahnout vyssi prenosovou rychlost,
— mna vysSich kmitoctech je rychlost nizsi.

* vylepsSeni: OFDM
— ortogonalni frekven¢ni multiplex

— jednotlivé nosné se "trochu" prekryvaji

Lekce ¢. 5
Slide ¢. 24
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datove prenosy po napajeci siti
(PLC, Powerline Communications)

« prfenosovym meédiem jsou (silove)

rozvody
— 230V

« stejny princip jako u ADSL
— urcity rozsah nizSich frekvenci je
ponechan pro "ptivodni vyuziti"

* pfenos napajeciho napéti 220V
(230V) o frekvenci 50-60 Hz

— vySsi frekvence jsou vyuZity pro

datové prenosy

/

230V, 50 - 60 Hz

prenos dat

specifikum: siln¢ a ménici se ruseni
— feSeni: vyuzivané frekvencni pasmo je
rozdéleno na uzka "dil¢i pasma" jako u ADSL
— v téchto dil¢ich pasmech je pfenaSen
modulovany signal (nosna)
systém neustale vyhodnocuje ruseni v
jednotlivych dil¢ich pasmech

ALl

— podle situace adaptivné rozklada "zatéz
(pfenadsena data) mezi jednotliva dil¢i pasma
ptvodni predpoklad:
— bude se to pouzivat k pieklenuti posledni mile
realita:

— funguje to v ramci posledniho metru

* v ramci bytil, za domovnim transformatorem

Lekcé
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EEsir.  princioy analogovy a digitalni prenos

e motto: "vidy se prendsi neco analogoveho ..."
— prenaSeny signal ma vzdy charakter analogové veliCiny (proudu,
napéti, svétla ...)
« zaleZi na tom, jak vyhodnocuji (interpretuji) to, co je pieneseno

« analogovy pfenos: « duisledky:

— zajima mne konkretni hodnota — analogovy pfenos neni nikdy idealni !!!
pfenasene veliCiny  nedokaze pienést hodnotu s idealni
* napf. okamzita hodnota napéti, piesnosti
proudu apod. e . v TN 11
— digitalni prenos je (muze byt) idealni

 digitalni pienos:

— zajima mne, zda hodnota pfenaSené
veli¢iny spada do jednoho intervalu
¢1 do druhého intervalu

» napft. zda je hodnota napéti vétsi
nez 0,6V ¢i nikoli

Lekce
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predstava analogoveho a digitalniho

odesila se "hodnota 3,1"

0 3 peterka, 2007 prenosu
3,1 V- 3,1 V- <= 3,0V

analogovy pfen(>

vliv utlumu

piijata je "hodnota 3,0"

piijata je "hodnota Hi(gh)"

Slide ¢. 27

odesila se "hodnota Hi(gh)"
~
I vysoka
. Hi > rovefi
Hi . .
TR (High)
digitalni pren(> _
Lo vliv utlumu Lo I - (Low)
Lekce ¢. 5
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predstava analogoveho a digitalniho

0 3. peterka, 2007 prenosu
3,1 3,0 2,9 2,8 2,7 2,6
O - @ - @ -@ - @ - @

@ analogovy prenos: vliv utlumu se kumuluje

\

obdobn¢ pro dalsi vlivy (zkresleni atd.)

vliv utlumu
% digitalni prenos: vliv utlumu se neprojevi
Hi Hi Hi Hi Hi Hi

\’\’\’\l\
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analogovy vs. digitalni prenos

MODEM = MODulator&DEModulator

analogova data

digitalni data
|

Lekce ¢. 5
Slide ¢. 29

analogovy prenos
(= =

—

(= =

f_ " |zajiStuje: modem

zajistuje: codec

——( 01100101 ( )

digitalni pfenos

CODEC = COder&DECoder
DSP — Digital Signal Processing

(obecné: zpracovani analogového signalu
pomoci digitalnich technologii)

prenos digitalnich dat po
analogovém prenosovém
kanale:

— data jsou "namodulovana"
na (analogovy) signal
pomoci modemu

— ana druhé strané zpétné
"demodulovana"

prenos analogovych dat
(napft. hlasu, obrazu) po
digitalnim pfenosovém
kanale:

— analogovy signdl musi byt
zdigitalizovan (zakddovan),
pomoci tzv. kodeku

— ana druhé strané

"rekonstruovan"
(dekodovan)




PoCitacCové sité
verze 3.3

Cast I. - Principy
© J.pPeterka, 2007

vyhody digitalniho pfenosu
(oproti analogovému)

 muZe byt i1dedlni
— "kvalita" dat se pfi pfenosu
(zpracovani) neméni
* viz naptiklad kopirovani
zvukovych nahravek v dig. podob¢

— chybovost 1ze u€inné minimalizovat
» Cetnost vyskytu chyb lze sniZovat,
neni to "prili§ drahé"
e umoZnuje dosahovat vysSich
pirenosovych rychlosti
— diky "vyssi toleranci" ke zménam
prenaSené¢ho signalu (pokud ziistane
ve stejném diskrétnim intervalu)
* muZe byt bezpecnéjsi
— prenaSena data lze snaze
Sifrovat/kodovat,

— lze snaze zajistit spolehlivost
pienosu

Lekce
Slide
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* je efektivng;si
— ma vetsi "vytéZznost"
* umoziuje "prenést vice", pti stejné
"spotiebé zdroji"
— priklad:
» analogové TV vysilani: na 1 frekvenéni
kanal se "vejde" jen jeden TV program
» digitalni TV vysilani: na 1 frekven¢ni
kanal se "vejde" vice Tv a R programti
soucasné (cely tzv. multiplex)

« dokazZe prenaset rizn¢ druhy provozu
soub&Zné
— hlas, obraz 1 "Cista data"
— otazkou je kvalita sluzeb!!!
e prenesena data lze snadno zpracovavat
— '"nasledné" zpracovani pienesenych dat
— komprimace dat pro pfenos
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jak se digitalizuje analogovy signal?

« obecny postup:
— analogovy signal se "vyvzorkuje"

* sejmou se vzorky momentalni
hodnoty analogového signalu

— velikost kazdého (analogového)
vzorku se vyjadii jako (digitalni)
Cislo

— ziskana (digitalni) data se
komprimuji a event. dale upravuyi

e pfitom se musi vyfesit otazky jako:

— jak Casto vzorkovat piivodni
analogovy signal

— kolik bitll je potieba na vyjadieni
hodnoty kazdého vzorku

— jak co nejvice zmenSit objem bita,
ktery takto vznika

Lekce
Slide
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vysledky digitalizace (pomoci
ruznych kodekll) mohou generovat
vyrazn¢ odlisSné datove toky
piiklad: telefonni hovor

— v pevne siti (PCM): 64 000 b/s

— v mobilni siti: 12-13 kbit/s

— VOIP: 1 pod 10 kbps

Zvukove kodeky - vlastnosti

Obecné . "-.J'Iastncusti.

F.odeky pro kompresi 2vuku
@ Ib& ADPCK Audio CODEC
@ Microsaft ADPCM Audio CODEC
@ Microzoft CCITT G.711 Audio CODEC

4] Microzoft G5M 610 Audio CODEC
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* otazka: Harry Nyquist,
— jak Casto je tfeba vzorkovat 1889-1976,
(analogovy) signal, aby jej bylo pracoval v AT&T,

mozn¢ zase spravné rekonstruovat?

 aby se z né¢j "nic neztratilo"?
* odpovéd (Harry Nyquist, 1928): .
— je nutne to délat neymeéné 2x za
pGI'IOdU. (fvzorkovaci >2 fsignélu)
 aby se nic neztratilo
— rychlejsi vzorkovani jiz nepfinese
zadnou "informaci navic"

* nema smysl to délat rychleji
— dusledek:
« optimalni je vzorkovat pravé e
2x za periodu

Lekce
Slide
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Bellovy laboratote

tyka se "frekvencné omezencho
signalu"
— jeho Fourieriiv rozvoj kon¢i na ur¢ité
frekvenci f

H. Nyquist formuloval v roce 1928

— formalné dokazal az Claude Shannon,
v roce 1949

— tzv. Nyquistlv teorém

dusledek:

— modula¢ni rychlost je (optimaln¢)
rovna dvojnasobku Sitky pasma

» !l jen pokud pasmo zacina od 0 !!!
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Ve

Cast I.

1111111
1111118

W |4

telefonni hovor |

je pfenasen v

rozsahu 300 az 3400 Hz

1181811
116816818
116816881
1181888
1188111

az 20 000 Hz
— ale 300 az 3400 Hz staci pro

— lidské ucho vnima (obvykle) 20

11688118
1188181
1188188
1188811
1188818

srozumitelnost hovoru

1188881

1188888

1811111

» 7z kapacitnich divodi je

1411118
1811181
1811188

A

4

Zadouci, aby Sitka pasma byla

co nejmensi
pro potieby digitalizace se

HAAAAA 1
afalagalatals)

w7

t$i rozsah

0 az 4000 Hz
podle Nyquistova teorému

W

uvazuje vé

\4

\

i1i100001,1100011.1100110,1101000,1101010,11010140,.........

ziskan¢é vzorky jsou stale
analogové

4

piifazeni

/4

— dochazi k jejich "kvantizaci" —

k nejblizsi diskrétni

urovni

¢ni

tom vznika tzv. kvantiza

Sum

W

pii

W

— je tieba vzorkovat 8000x za

sekundu (2x4000 Hz)
— 1. 1x za 125 mikrosekund

5

c.
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vorre 3.3 priklad: digitalizace hlasoveho hovoru

Cast I.

- Principy

© J.peterka, 2007 (teChniky PCM’ DPCM’ ADPCM)

po sejmuti kazdého vzorku (a jeho
kvantizaci) musi byt jeho hodnota
(velikost) vyjadfena digitalng ,f‘\

— jako Ciselnd hodnota

technika PCM (Pulse Coded

W

Modulation):
— vezme se "absolutni velikost" PR000003011121010000221008202020.
vzorku « technika ADPCM (adaptivni DPCM)
— a vyjadii jako 8-bitove Cislo — jako diferencialni PCM, pracuje s rozdily
— 8 bitd, 8000x za sekundu davé mezi po sob& jdoucimi vzorky
datovy tok (rychlost) 64 000 bitti za — podle velikosti rozdilu méni kvantizacni
sekundu urovné
— princip pochézi z roku 1937 !!! * pfi malych zménach "zjemnuje"
technika DPCM (diferencialni « v mobilnich sitich se pouzivaji kodeky
PCM) — FR (Full Rate), EFR (Enhanced Full
— pracuje s rozdilem mezi po sobé Rate): 13 kbit/s na hovor
jdoucimi vzorky » + 9,8 kbit/s na opravu chyb
— generuje datovy tok 48 kbps — HR (Half Rrate): 6,5 kbit/s na hovor

Lekce ¢C.
Slide ¢.

« +4,9 kbit/s na opravu chyb
5
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e terminologicka poznamka,
¢ 3.peterka, 2007 aneb: co je broadband?

« klasicke pojeti:
— Sitka pasma (bandwidth) je ryze
"analogovy" pojem
» pfedstavuje rozsah (vyuzitelnych)
frekvenci
 m¢éiise v Hz
» odpovida "spotteb&", nikoli "ptinosu",
resp. "efektu"
— pfenosova rychlost (transmission speed)
je "digitalni" pojem
+ predstavuje (nomindlni) rychlost
ptenosu biti
* m¢ii se v bitech/s
» odpovida "ptinosu", resp. "efektu"
» dusledek:
— pojmy narrowband (Gzkopasmovy) a
broadband (Sirokopasmovy) vypovidaji
pouze o "spotiteb¢", nikoli o "efektu"

— vysokorychlostni (high-speed)

vypovida o "efektu", nikoli o "spotireb&" —} .

* 1na broadbandu Ize dosahovat nizkych
rychlosti !!!

Lekce
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alternativni pojeti:

— Sifka pasma (bandwidth) je jak analogovy,
tak digitalni pojem

— "analogova" Sitka pasma = rozsah frekvenci

* m¢éiise v Hz
— "digitalni" Sitka pasma = ptrenosova rychlost
* m¢ii se v bitech/s
dusledek:

— pojem broadband (Siroké pasmo,
Sirokopasmovy) lze vykladat 1 ve smyslu
vysokych pfenosovych rychlosti

otazka:
— které pojeti je spravné?
* nazor: pouze klasické

— je spravne volani po broadbandu? Mame mit
broadbandovou strategii, nebo strategii
vysokorychlostniho pfistupu?
co zajima uzivatele?

rozsah vyuzitelnych frekvenci, nebo

dosahovana ptenosova rychlost?
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