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pripomenuti

e pienosova rychlost (bit/s)

— vypovida o tom, jak dlouho trva pfenos

bitu
* je to nominalni veli¢ina
— nefika nic o tom, jak Casto se méni
signal
 jaka je modula¢ni rychlost

« pifenosovy vykon, efektivni pfenosova

rychlost

— vypovida o tom, kolik "uZite¢nych dat"

se pfenese za delsi Casovy interval

e modulacni rychlost (symbolova
rychlost, Baudy)

— tika, kolikrat se zméni stav

modulovaného signalu za jednotku Casu

— nefika, kolik dat se tim prenese
« Sitka pasma (bandwidth)

— rozsah frekvenci, vyuZitelnych pro
prenos
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* omezovani (zuzovani) Sitky pasma
zpusobuje vétsi zkresleni a deformaci
prenasencho signalu

— jsou "ofezavany" vys$i harmonické slozky
Fourierova rozvoje
— ryze digitalni signal (idealni obdélniky)
by vyzadoval nekonecnou $itku
pfenosového pasma
vztah mezi Sitkou pasma a modulacéni
rychlosti:
— optimalng v, 4 = 2 * Sitka pasma
* na ¢em zavisi schopnost pifenaset data?
— na Sifce pfenosového pasma a na odstupu
signalu od Sumu (C. Shannon)
* Max(Vpzenosova) = S-P- * 10g2 (1+S/N)
— (limit) nezavisi na pouzité technologii a
technikach pfenosu
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prenosova media

« vSechna pfenosova media
maji realné obvodove
vlastnosti

— Utlum
 snizuje amplitudu
pirendSené¢ho harmonického
signalu

* byva pfimo umérny délce
pfenosoveho média
— zkresleni, pteslechy,
interference, ....
* deformuji pfenasSeny signal
» dratova (vodiCova) média:
— signal (elmag. vIinéni) se Sifi

podel pevneho meédia, jsou
jim "vedeny"

* bezdratova pienosova media:
— signal se §ifi volné
prostorem, nema Zadnou
pevnou cestu
e ?? vilnovody ??

Lekce
Slide

N N¢
()]

prenosové médium

/

"vodiCového" typu

"éteroveho" typu
(bezdratové ...

angl: wireless)

(dratové ..., angl: guided)
free-space
1, satelitni .
metalicka opticka il optika
mikrovinné
opticka infraCervené
vlakna
y radiove
kroucena|  [koaxialni / l \
dvoulinka kabel
(twist) (coax)
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vlastnosti "dratovych" prenosovych

— navic na vysokych kmitoctech
— diky tomu poskytuji také nejvétsi Sitku
pirenosoveho pasma
» maji také nejvetsi "prenosovy potencial"
* teze: dnes vyuZivame prenosové
schopnosti optickych vlaken jen na
zlomek procent
* kroucena dvoulinka
— nejveétsi mérny odpor, na nejnizsich
kmitoctech
— nejmensi Sitka prenosového pasma
* nejmensi pfenosovy potencial
 dnes je tento potencial vyuzivan téméef
"nadoraz"

* koaxialni kabely
— maji jesté rezervu .....
— ... ale uz se tolik nepouzivaji ...
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Cast

teze:

— kazdé dva vodice, vedené soub€zn€ vedle sebe,

funguji jako anténa

* né&co vyzafuji do svého okoli, néco ze svého okoli

piijimaji

opatieni:

— oba vodice pravidelné (rovnomérn¢) zkroutit

— zmenSuyje to "efekt antény"

» vyzafované elmag. viny se navzijem vyrusi

* nutné dodrZet pravidelné a vhodné dimenzované
zkrouceni (typicky 1x za kazdych 7,5 az 10 cm)

kategorie kroucené dvoulinky:

— kategorie 3: do 10 MHz

* pouziva se az do 10 Mbit/s /
— kategorie 5: do 100-120 MHz

* pouzivaji se az do 100 — 150 Mbit/s
— kategorie 6: do 200 MHz
— kategorie 7: vyssi frekvence.

dnes nej-
pouzivanéjsi

kabely typicky obsahuji vice kroucenych part

— "pocitaCoveé" nejCastéji 4 pary
— telefonni az stovky part
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pro omezeni efektu antény ze
pouziva také stinéni

— zadné (UTP, Unshielded TP)
— vSech part v kabelu, Screened TP)
— kazdého paru (STP, Shielded TP)

UTP Cable (4-pair)

Quter Jacket

Ripcord —

ScTP Cable (4-pair)

Foil Shield

/

Quter

Jacket _\t:m

Ripcord

UTP,
Unshielded
Twisted Pair

ScTP,

Screened
Twisted Pair

STP,
Shielded
Twisted Pair




PoCitacCové sité

et 1.~ principy vyuziti kroucené dvoulinky

© J.pPeterka, 2007

= tel. ustfedna e dnes také:

=
\@\ — pro sitové rozvody siti LAN v radmci
y objekti
\ /'/ — snaha vyuZit jiz existujici rozvody
« dvoulinku "voice grade"
E * hlavné v USA, kde se
o e W

"prokabelovavalo" hodné
redundantné

« tradi¢né:
— pro realizaci tzv. mistni smycky
(t¢astnického vedeni) @

» 2-bodové spojeni mezi telefonni ustiednou a
telefonni zasuvkou v byté, kancelafi atd.
y—=

topologie je stromovita

» kroucena dvoulinka umoZnuje
vytvaret pouze dvoubodoveé spoje

... RJ-45 Connectors

i nOVeJ 1: Twisted Pair Cable

— pro (redundantni) telefonni rozvody v ramci
objektl, od pobockove tel. ustfedny (PBX)

* pouziva se tzv. "voice grade" (hlasova,
telefonni) dvoulinka
— odpovida spiSe UTP kategorie 3 U
p p g . o e

RJ-45 Jack
5-pin

RJ-45 Plug
B-pir)

Rear ‘iew of
Ethernet NIC

Copyright 1999 TechFest.com &l rights resered.
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koaxialni kabely

vnitéini vodié

a
-
-
".

vodive opleteni

» koaxialni kabel tvoii dva soustfedné (co-
axialni) vodice
— vnitini (sttedovy) vodic¢
— vodivé opleteni
» soucasné slouzi jako stinéni

» vlastnosti:
— diky stinéni mén¢ vyzaiuje

— lze vyuzit na vétsi vzdalenosti
» tadove kilometry

— lze vyuzit na vySSich frekvencich
* nez kroucena dvoulinka

— konstrukéné robustné;si, odolnéjsi
 ale napt. malo ohebny

— drazs$i nez kroucena dvoulinka

* vy$si odolnost proti vyzatovani a interferenci

stale se pouZziva v oblasti telekomunikaci

— pro rozvody CATV (antény), ve sdélovacich
sitich, ...
— pro rozvody kabelovych televizi
— vramci siti HFC
» Hybrid Fiber-Coax, ¢ast sit¢ (smérem k
patefi) je realizovana na optickém vIakné,
¢ast nejblize k uzivateli pomoci koaxidlniho
kabelu)
diive se pouzival i v sitich LAN
— Ethernet vznikl s pfedpokladem, Ze bude
pouzivat koaxialni kabel
 jako sdilené médium, kvili tomu mél
sbérnicovou topologii
existuji dvé verze Ethernetu (10Base5 a
10Base2) pro koaxialni kabel

* plus jiz nepouzivana verze 10Broad36
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opticka vlakna

» opticka vlakna maji stale obrovskou
rezervu prenosove kapacity

moZnosti optickych vldken jsou dnes
vyuzivany jen z malé ¢asti

teze:

* dnes nikdo presnée nevi, kam az moznosti

optickych vidken sahaji
« duavod:
— pracuji s vysokymi frekvencemi
o viditelné svétlo cca 108MHz!!

nabizi obrovskou §itku pfenosového
pasma
* dle Shannonova teorému mohou

dosahovat velmi vysokych pfenosovych

rychlosti

Polymer overcoat

Core

=z

Cladding

Lekce ¢. 6
Slide ¢. 8

optical fiber

» dalsi pfednosti:
velmi maly odpor / nizky utlum
 dosah az desitky/stovky kilometrt

7adné¢ elektromagnetické vyzarovani

* lze pouzit kdekoli
necitlivost na vnéjsi elektromagnetické ruseni

* lze pouzit kdekoli
diky tzv. vlnovému multiplexu (technologii
WDM, resp. DWDM) 1ze jedno vlakno rozdélit
na nékolik ¢asti, vyuzitelnych pro samostatné
prenosy

» tzv. barvy, kazd4 barva nese samostatny signal /

data
» pfenosova kapacita se tim nasobi
* pfenos muze byt i obousmeérny

* nevyhody:

vySSi cena
kiehkost, mald mechanicka odolnost

naro¢né konektorovani
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Schnelltiv zakon lomu: ¢ast paprsku, ktera dopada na rozhrani dvou
prostiedi s riiznou optickou hustotou, se odrazi zpét a ¢ast prostupuje do

druhého prostiedi .

pokud ale dopadne pod dostate¢né malym thlem
(méfeno od osy, tzv. numericka apertura),
pak se cely paprsek odrazi!!!!

praktické vyuziti: v optickém vlakn€ dochazi jen k samym
(Gplnym) odraziim

plast’ (cladding)

jadro (core)

tzv.
numericka
apertura
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» svétlo se optickym vldknem S§ifi ,,ve — pouZivaji svétlo v rozsahu 850 to 1,300 nm
svazcich®  lze generovat z LED diod
— tzv. videch (angl.: mode) — pienosové schopnosti jsou obecné horsi

« né&ktera vlakna prenasi vice vida nez u jednovidového vlakna:
soucasng¢, jina jen 1 vid o krat$i dosah

o tzv. mnohovidova vakna (multimode * niZsi dosaZitelna pFenosova rychlost

fiber) — pouziti je lacingjsi
 prenasi "uzitecny signal" pomoci vice * kabely jsou lacingjsi
vidii soucasné » konektorovani je jednodussi
— jadro/plast’: « svétlo sta¢i budit diodami LED
e 62.5/125 um, nebo
. 50/125 um

S/ L

* rl0zn¢ vidy se §ifi vlaknem po riznych drédhach, trva jim riizné
dlouhou dobu neZ dorazi ke svému cili.
— tim vznika tzv. vidova disperze, kterd deformuje piijaty signal
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* tzv.jednovidova viakna (monomode,
single mode fiber)
— pfenasi "uzite¢ny signal" pomoci
jediného vidu
» nemaji zkresleni vznikajici vidovou
disperzi
* maji obecné vétsi dosah !!!
» umoziuji dosahovat vyssi rychlosti
— ,,jednovidovosti“ se dosahuje
» malym rozdilem optickych vlastnosti

 mnohovidova vladkna existuji v
provedeni se stupniovitym nebo
gradientnim indexem lomu

— mezi jadrem a plastém jadra a plasts
e obecné umoznuji jen nizsi « zmen$ovanim priméru jadra

pienosove rychlosti a kratsi dosah — na 4 az 10 mikrond
nez vldkna jednovidova — pracuji se svétlem v rozsahu 1300 az

— ale jsou lacinéjsi, jednodussi na 1550 nm

instalaci atd. — jsou drazsi, vice naro¢né na instalaci,
J—L jeste vice kiehkeé ﬂ
S jednovidové (monomode) vlakno
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 jadro optického vldkna je z
¢isteho Si10,

— aje velmi kiehke

— plast’ (obalujici jadro) je sam
obalen 1zolacni vrstvou
(neprusvitnou)

— mechanicke vlastnosti se zlepSuji
riznym ,,vyztuZovanim*

* napft. pfidanim kovového dratku
« opticke kabely

— obsahuji desitky (az stovky)
vladken

» opticke kabely se dnes instaluji do
trubek (tzv. chranicek)

— do zem¢ se zakopavaji chranicky,

optické kabely se do nich instaluji

a ex1stu.J1 b kombinovane opticko- dodatecné, podle skutecné potieby
metalické kabely

* obsahuji opticka vladkna a napf.
koaxialni kabel

— obsahuji 1 vyztuz

 kabely se zase daji ménit
» opticke sit€¢ maji nejcastéji kruhovou
topologii
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plastova opticka vlakna

« schopnosti optickych technologii se
neustale zdokonaluji
— zvetsuje se dosah souvislého useku
optického kabelu, bez nutnosti
regenerace (zesilovace)
* puvodné jednotky az desitky
kilometrt,
* dnes 1 stovky kilometrQ
— zvySuji se 1 prenosove rychlosti
» Gbit/s nejsou vzacnosti

— klesa 1 cena optickych vlaken

mnohovidova v.
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plastova vlakna 6\ (o)
980/1000pum [ g
50/125um  10/125um

jednovidova v.

existuji vSak 1 optické kabely s
jadrem z plast
— nikoli z kfemiku
— jadro ma pramér az 1 mm
* naopak plast’ je relativné tenky
— pouzivaji viditelné svétlo (650 nm)
» ke generovani staci dioda LED

smysl plastovych vlaken:

— laciné a odoln¢jsi alternativa ke
kfemikovym vlakniim
 na kratSi vzdalenosti (napt. nékolik
metril) mohou postacovat,
napfiiklad pro pouziti v ramci
spotiebni elektroniky, pro domaci
sité atd.
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« optické vlakno zajistuje pouze vedeni svételného paprsku, nesouciho data

— je nutné jeste zajistit: —— ——— — )
: NN stale vSak dochazi k pfevodu signdlu mezi
* zdroj (generovani) svétla /

optickou a elektronickou podobou

» pfijem (detekci) svétla
— pak jde o cely opticky prenosovy system
» zpusob realizace se 1iSi pro jednovidova, mnohovidova, opticka vlakna
* nejjednodussi je pro plastova vlakna
* 1ipro mnohovidova staci LED dioda na stran¢ zdroje svétla, a fotodioda ¢i foto tranzistor
na stran¢ pfijmu
* pro jednovidova vlakna musi byt svétlo generovano laserem

dioda LED S
— opticke vlakno =
= -t
— = A — =
| — =
fotodioda
Lekce ¢. 6 (fototranzistor)
Slide ¢. 14
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Cisté opticke prenosove systemy

« ¢im je dnes limitovano vyuziti optickych
vladken?
— predevsim nutnosti prevadét elektricke
impulsy na optické a naopak
* to zatim nedokdZeme d¢lat vyrazné rychleji
» (isté opticke systémy budou moci byt
(jsou) vyrazné rychle;si
—  princip:
» veskeré zpracovani probiha optickou cestou,

bez nutnosti pfevodu z/do elektronické
podoby

— dnes jiz existuji Cisté opticke:
» zesilovace signalu
— Optical Amplifiers

+ prevadéCe vinovych délek
— Wavelength Converter

optické prepinace

optické rozbocovace

Lekce
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e predstava o zakladnich principech:

— zesileni optického signalu: zesilovace
EDFA
* Erbium Doped Fiber Amplifier

— latka (Erbium) se "nabije" ozarenim,
elektrony se dostanou do
metastabilnich poloh

— po dopadu svétla se elektron vraci do
své ptivodni polohy a pfitom je
uvolnéno svételné zatreni — silnéjsi
nez byl poc¢ate¢ni podnét na uvolnéni
elektronu z metastabilni pozice

— zpracovani (zména sméru, rozboceni
atd.)

» odrazem paprski od vhodné
natoCenych zrcadlovych ploch
— prichod paprsku prostiedim s
optickymi vlastnostmi, které se meéni
na zakladé vnéjsiho ptisobeni (napf.
meéni svij index lomu plisobeni
vnéjsiho elmag. pole apod.)
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bezdratove (radiove) prenosy

signal se §ifi "volny prostorem" (éterem)

prostfednictvim elektromagnetickych vin

— rychlost Sifeni cca 300 000 km/s

parametry:

— frekvence, kmitocet: f [Hz]
* méfi se v Hz (Hertz)
— perioda, T [s]
o plati f=1/T
— vlnova délka: A [m]
e plati: A=c*T =c/f
e kde ¢ =300 000 km/s,
— resp. 300 000 000 m/s

obecn¢ vlastnosti:
— omezena dostupnost frekvenci
* omezena prenosova kapacita
—  vetsi vliv prostiedi
 rusSeni, interference, podminky piijmu
— VEtsi zranitelnost
* vUci odposlechu, atokim ...
— "¢ter" je vzdy sdilené¢ médium
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jedno mozne (neformalni) déleni
bezdratovych pienosi:
— opticke (svételné pienosy, prenosy ve
viditelné ¢asti spektra)
* vyuziva se viditelnd ¢ast spektra + okoli
— optické prenosy, opticka vldkna
— 1infra(Cervené):
» frekvence nizsi nez Cervené svétlo

* pouzitelné na kratkou vzdalenost s piimou
viditelnosti
— napf. pro dalkové ovladace, IrDa
* nevhodné pii dennim svétle
— slunce zafi i v infra oblasti, ruSeni

— mikrovlnné:
+ extrémné kratké vinové délky, resp. vysoké
frekvence (nad 100 MHz)
* lze soustfedit energii vin do svazku a ten
smérovat
— lze vytvéfet smerové spoje
— vhodna/nutnd piima viditelnost
— radiové:
 ostatni (nebo vSechny)
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rozdéleni frekvenCniho spektra

Délka viny Frekvence [Hz] [VIny ... Viny ... zkratka
myriametrové
10-1 km 30 - 300 kHz kilometrové dlouhé LW, LF
>
1000 — 100 m 300 -3000 kHz |hektometrové |[stifedni MW, MF 1 s .
mobilni telefonie
100 - 10 m 3-30 MHz dekametrové kratkeé SW, HF (NMT — 450 MHz, GSM — 900, 1800 MHz,
10- 1 m 30-300 MHz  |metrové velmi kritké | VHF UMTS: 2 GHz)
>
10—-1 dm 300 — 3000 MHz |decimetrové ultra kratké UHF
bezdratové LAN (WLAN)
10-1cm 3-30GHz centimetrové  |centimetrové |[SHF (Wi—Fi’ 2.4 GHz. 5 GHz )
D2, , -
10— 1 mm 30 -300 GHz milimetrové milimetrové |EHF
>
I mm-780nm |0,3—-385THz Infracervené . , ) , .
svétlo radiové a mikrovinné spoje
. 385 — 790 THz viditelné (FWA: 3,5 GHz, 10 GHz, 28 GHz, ...
780 az 380 nm .
svétlo
380 nm — 100 nm |790 — 3000 THz ultrafialové >
svétlo optické spoje
ionizujici (kolem 10 MHz)
zareni, RTG,
gamma ... >

Lekce c. ©
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rozdéleni frekvenCniho spektra

Frequency
(Hertz) 102 108 104 100 10° 107 108 10° 1019 10l 102 1013 104 10D
ELF VF VLF | LF MF HF VHF | UHF | SHF | EHF
l¢ ! ! ! ! >|— >« > <>
Power and telephone Radio Microwave Infrared Visible
Rotating generators Radios and televisions Radar Lasers light
Musical instruments Electronic tubes Microwave antennas Guided missiles
Voice microphones Integrated circuits Magnetrons Rangefinders
¢ Twisted Pair Pl | — |
Optical
Fiber
<44 Coaxial Cable >
« > + Pl >
AM Radio FM Radio| Terrestrial
and TV and Satellite
Transnlnission
Wavelength 1 102 10t 100 102 10! 102 ol o102 10 10t 100 10°
in space
(meters)
Lekce ¢. 6
Slide ¢. 18




PoCitacCové sité

et 1.~ principy hospodarteni s frekvencemi

© J.pPeterka, 2007

« frekvence (kmitoCty) jsou omezenym licen¢ni pasmo:
piirodnim zdrojem — gast frekvenci, jejichz vyuziti vyZzaduje
— jenutné s nimi peé¢livé hospodafit licenci od CTU
 spravcem kmitodtového spektra v CR je * pridCluje se na Zadost, pokud je vice
s , w zajemct pak v soutézi (vyberovém fizeni)
CTU (Cesky telekomunikacni urad)
— spolupracuje se zahrani¢nimi subjekty a
je vazan mezinarodnimi dohodami,
umluvami atd.

bezlicencni pasmo:
— neni nutnd individualni licence
— podminky vyuZiti jsou ureny tzv.
generalni licenci

— provadi tzv. koordinaci kmitoc¢tl se
» urcuje naptiklad ptipustné vysilaci vykony a

zahrani¢im
s  mitod " dalsi parametry
* vydava "narodni kmito¢tovou tabulku . mize vyZadovat registraci
— formalng: "Plan ptidéleni kmitoctovych uzivatele/provozovatele u CTU
pasem”  piiklady:
.v _nap-OSledy\; o 2,00?' o — licence na GSM (900 MHz, 1800 MHz),
— urcyje, jak a kym smi byt vyuZzity rizné FWA (3,5 GHz, 26 GHz), UMTS ...

casti frekvencniho spektra
 za jakych podminek atd.

— bezlicen¢ni pasmo:
« 2,4 GHz (pro Wi-Fi 802.11b,g)
* 5 GHz (pro Wi-Fi 802.11h)

Lekce
Slide
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problémy bezdratovych pienosu

* jak se vyrovnat s omezenym rozsahem
frekvenci?
— opakovanym pouzitim stejnych frekvenci, na
buitkovém principu
* pouzivaji hlavné mobilni sit¢ (NMT, GSM,
UMTS, ...)
— alternativa: trunkové sité

* jak se vyrovnat s nahodnym rusenim?

— s tzv. bilym Sumem, s riznymi interferencemi
* fesi se tzv. rozprostienim do Sirokého spektra
* jak se vyrovnat s ruSenim od jinych pfenosii?
— licen¢ni pasma:
* nemc¢lo by se stavat
— bezlicen¢ni pasma:
* fesi se smérovanim vysilani
* mechanismy pro volbu vhodné (nezarusené)
frekvence
» regulaci vysilaciho vykonu
* domluvou a koordinaci
+ technikami "rozprostieni do spektra”
» pravidlem "kdo dfiv pfijde ..."
» jak zajistit bezpe€nost prenosi
— Sifrovanim prenaSenych dat

Lekce 6

Slide

Ne< N¢

jak se vyrovnat s vlivem atmosferickych
podminek?

— hodné obtizné ....

— obecn¢: ¢im vyssi frekvence, tim se signal $ifi
vice smérove, vyzaduje lepsi podminky pro
sve Sifeni (pfimou viditelnost), a je citlivejsi
na riizné atmosferické vlivy

jak zajistit mobilitu?

— u buiikovych siti je nutné "predavani"

(handover-y)
» zajiStuje plné sit’ (GSM, ...)
» zajiStuje koncové zatizeni (Wi-Fi)

— "vertikalni handover"

* predavani mezi riznymi sitémi — napt. GSM a
UMTS
jak zajistit "portabilitu"
— napft. aby koncova zatizeni vydrzela s
napajenim
+ regulaci vysilaciho vykonu
* vyuzitim ¢asového multiplexu
jak zajistit kvalitu sluzeb?

— spolehlivost, pravidelnost doru¢ovani, nizkou
latenci, ...




e 35 < o' vysilani v iizkém pasmu a v rozprostreném

verze 3.3

o 5 peterka 200, | Spektru (Narrowband, vs. Spread Spectrum)

* vysilani v izkém pasmu « vysilani v rozprostieném spektru
— vysila se v uzkém rozsahu frekvenci — vysila se v Sirokém rozsahu frekvenci
 energie vysilace je soustfedéna do uzkého  energie vysilaCe muZe byt stejna, ale je

rozsahu frekvenci rozprostiena do SirS§iho rozsahu frekvenci

— ruSeni (Sum) je Sirokopasmove — "sila signalu" nemusi byt vyssi nez "sila
Sumu"

 rozprostiené do SirSiho spektra
« pom¢r "signdl/Sum" muize byt i mensi nez 1

 ruSeni ale miZze byti1 "tzkopasmove"

— napf. od n&jakého jiného vysilani, od » duleziteé je, aby prijemce dokazal z
spinani v okoli apod. pfijatého signalu extrahovat "uzite¢ny
— Tesi se dostate¢nym odstupem signalu od signal"

% rozprostieni
Ssumu P
"z < 4 "
y : Coxr sila signalu
« pomér S/N je zde vétsi nez 1 N &
"sila signalu" vysilajici

"sila signalu" —
A / uzitecny 4
P L ]
signal
[—
—

/ Sum ﬁ% B
f o
R R piijemce
\ / "frekvence" 11 r

po odfiltrovani  —

’_b

Lekce
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techniky vysilani v rozprostrenem spektru

(Spread Spectrum)

« piiklad:
— IEEE 802.1

2,5x za

—  Bluetooth:
« 1600x

George

Lekce
Slide

Ne< N¢
(o)}

l: .
» pteskakuje . /
Sekundu .""ll-----l-l---|-----l'=0

« '"vynalezc1" FH:
— Hedy Lamarr, . e

Antheil, 1942 ."

w0 1 S 0 A T S

* Frequency Hopping (s kmito¢tovym skakanim nosné)
— vysila se na (Wzkopasmove) nosné frekvenci, ktera se ale pravidelné pielad’uje,
podle (vhodné volené) pseudondhodné posloupnosti
» kterou musi znat vysilac¢ 1 pfijimac
miuize dojit k "soub&hu" vice vysilani na stejné frekvenci (a ke vzajemnému ruSeni)
 ale je to kratké a Ize se z toho zotavit !!!
— vyuziva se hlavné pro eliminaci vzdjemného ruSeni mezi vice pienosy

cas
4 ruseni

" i : "'---E.,_“...
; ! n.nn

v
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N A4

— princip: vysila se digitalni signal (tzv. chipping code, chip) o vyssi modulacni rychlosti

A A

Direct Sequence Spread Spectrum (s pfimou modulaci kédovou posloupnosti)
(zabira vétsi Sitku pasma). Na néj se moduluji (pomoci XOR) prenaSena data)

chip

chip

jiny pohled:

AN

— misto 1 "uziteCného bitu" se vysle n

pseudonahodnych bitt (tzv. 1 chip,

110{1|1{0{1{1|1({0]|0|0|1{0{1|{1|0(1{1|1]0(0(0

"ulomek"), bud'to v zakladnim tvaru

nebo invertovany (XOR)

pseudonahodna sekvence

(11-bitovy Barker kod,

—
N = ----_ ............
N Lot N
B N = I
_—— - - - ———— - O IIIIIIIIIIIIIIIII
< (@)
N el =2 F —
S AN = I A
o
N =
1 el ]
S = I
IIIIIIIIIII O _——— - - —— ——— - — ]
o
........... =2 A
........... .k N ——
st Lot N
........... | R e
........... = P
........... .k B ——
........... = N
........... =2 -
- —
e £
= ° 2
3 & 2
e 2 -
Q > 7))
b~ >
>

chipping kod, chip)
data k pr

Lekce ¢. 6
Slide ¢. 23
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I. - Principy

Direct Sequence Spread Spectrum
- predstava fungovani

vysila¢ misto 1 bitu vysle n biti
— kde n je Sitka tzv. chipu (G1lomku)
— priklad (bipolarni):
* je-lije chiping kéd roven:
— clc2c3cdc5ch
* pro 1 vysle cl,c2,c3,c4,c5,c6
* pro 0 vysle -cl,-c2,-¢3,-c4,-c5,-c6
tim "zabere" n* vétsi Sitku pirenosoveho
pasma

"rozprostie se" do SirSiho spektra
piijemce musi znat chipping kod
odesilatele!!!

piijemce piijme cely chip (posloupnost
n bitil)

napi. d1,d2,d3,d4,d5,d6

miuiZe byt zatizen chybami v disledku
ruseni

)

Lekce

technika Direct Sequence SS je urCena hlavné pro
eliminaci Sumu a ruSeni, nikoli pro sdileni (multiplex)!!

Slide ¢. 24 [

ptijemce aplikuje na ptijaty "alomek" (chip)
chipping kod odesilatele

udéla s nim XOR
« dI XOR dl, d2 XOR d2, atd.
pi1 nezaruSeném signalu vyjde:
« 2 d, XOR c; = 6, pokud byla pfenasena 1
+ 2 d, XOR c; = -6, pokud byla ptenasena 0
pii1 zaruSeném signalu mohou byt soucty jine
e 0<=X<=6prol,
e -6<=2X<=0pro0,
piijimac vyhodnocuje 0 nebo 1 podle toho,
zda
¢ X>0 (pfiyme 1)
¢ X <0 (pfiyme 0)

pozor: ruseni mize byt 1 od jin¢ho pfenosu ve

stejném rozsahu frekvenci

pokud jsou chipping kody vhodné voleny

(jsou ortogonalni), pak pfijemce dokaze

"odseparovat" od sebe jednotlivé pirenosy
 princip kédového multiplexu, CDMA !!!
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multiplex a inverzni multiplex

« multiplex:
— jde o to, jak jeden (8irsi) prenosovy
kanal rozdé¢lit na nékolik (uzsich,
mensich) prenosovych kanali

» které bude mozné vyuzivat samostatné a
nezavisle na sob¢

» "rozd¢€leni vétsi prenosové kapacity na
n¢kolik mensich kouska"
« analogového techniky multiplexu
— frekvencni multiplex
» FDM, Frequency Division Multiplexing
—  vinovy multiplex

« WDM, Wavelength Division
Multiplexing

« digitalni techniky multiplexu
— Casovy multiplex
« TDM, Time Division Multiplexing
— statisticky multiplex
« STDM, Statistical TDM
— kodovy multiplex

« CDM, Code Division Multiplexing,
CDMA

Lekce
Slide

N N¢

inverzni multiplex:

— jde o to, jak n€kolik (menSich, uzsich)
pirenosovych kanall sdruzit do jednoho
celku, aby se choval jako jeden (Sir$i,
vetsi) prenosovy kanal

— nejcastéjsi technika:

 channel bundling (soub&zné pouziti vice
kanali)

inverzni multiplex

multiplex
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predstava frekvenCniho multiplexu

* Je to analogova technika

* pouzivala se naptiklad v analogovych
telefonnich sitich, pro vzajemné propojeni
telefonnich ustfeden (tzv. trunking)

Jox9[dnnu

D

pienosoveho pasma

signaly jednotlivych kanall jsou posunuty do vhodnych
frekvencnich poloh a ,,poskladany* do jednoho SirSiho

f [Hz]

3

0

D

Jox9[dnynw

jednotlivé slozky jsou
,vyextrahovany* a vraceny do
puvodni frekvencni polohy

.
; L / ; ]
| \ .- 1 (analogovy) telefonni
_ \ " — pro telefonni hovor
Lekce €. 6 - AN zabral pasmo 4 kHz
slide ¢. 26 | € T e
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casovy multiplex
(TDM, Time Division Multiplexing )

* je to digitalni technika
— predstava: pfenosova cesta se
rozd¢li v ¢ase na "Casova okna"
(time sloty) a ty se napevno piifadi
jednotlivym vstupti
* beéhem kazdého casového okna se
cela prenosova cesta vénuje

vyhradné pfenosu dat z daného
vstupu

» celkova prenosova kapacity se tak
déli v poméru, v jakém jsou
rozdélena jednotliva Casova okna

— rozdéleni ¢asovych oken mezi
jednotlivé vstupy nemusi byt
rovnomerne

» né¢kdo mize mit vEétsi podil, nékdo

rozdéleni slotli mezi jednotlivé vstupy je
pevné a je dano predem!!!!
— proto nemusi byt pfenasena data opatiena
7zadnym identifikatorem (hlavickou)
— kazdy "vstup" ma vyhrazenu pevné danou
prenosovou kapacitu

» pokud tuto kapacitu nevyuzije, nemize byt
pfenechana nikomu jinému !!!

rezie casoveého multiplexu je relativné mala
— ale vyznamna je druhotna rezie, z
nevyuzitych slotl
casovy usek
(time slot)

mensi
* toto rozdé€leni je ale dano pfedem O
a neméni se v Case !!!

Lekce
Slide

Ne< N¢
N
~N

(0 multi- |( o

plexor
N A
piifazeni je pevné dano a ptedem znamo
-




PoCitacCové sité

Gier 1, principy statisticky multiplex (STDM)

© J.pPeterka, 2007

* negarantuje 100% dostupnost
pienosove kapacity pro jednotlive
kanaly (jen statisticky)

« Casovy multiplex (TDM) je v zasadé
digitalni technika

* Je vhodna tam, kde jednotlive kanaly — jde v zasadé€ uz o variantu paketového

(vstupy) produkuji rovnomérnou zatéz prenosu
— pak ma relativn¢ malou rezii » soucet (nominélnich) pfenosovych
* neni vyhodna pii kolisajici zatézi rychlosti vSech vstupli mlize byt vyssi,

— jednotlivé kanaly si nedokaZi ,,pfenechat* nez u sdilen¢ho spoje

svou vyhrazenou pienosovou kapacitu — u Casoveho multiplexu plati rovnost
* pro nestejnomérnou zatéz je vhodny
statisticky multiplex (STDM)

— nepfifazuje Casove sloty jednotlivym
kanalim pevné, ale az na zaklad¢
skutec¢ne potieby - ( ( ) multi- ( .)

— kazdy "kus dat", ktery je pfenaSen v 1
¢asovém okné€, musi sdm sebe picxor

identifikovat
* musi fikat, komu patfi - musi mit

Casovy usek
(time slot)

hlavi¢ku (j) pfifazeni neni pevné, muze se ménit
Lekce 6 \’/
s1ide

Ne< N¢




PoCitacCové sité

verze 3.3

Cast I. - Principy
© J.pPeterka, 2007

kodovy multiplex
(CDM, Code Division Multiplexing, CDMA)

« zakladni mySlenka: .

disponibilni pfenosova kapacita se
nebude délit, ale pouZije se cela
(najednou)
kazdy zdroj (odesilatel) vysila v cel¢
dostupne¢ Sifce pasma
I je to zatizeno tak, Ze jednotliva
vysilani se vzajemné& nerusi, ale Ize je
op¢t oddelit !
* odseparovat jejich obsah
princip feseni:
» kazdy vysila¢ vysila v rozprostieném
spektru technikou Direct Sequence
* pseudondahodné posloupnosti
(chipping koédy) jednotlivych
vysilacli musi byt rlizné a vzajemné
ortogonalni !!!!
kazdy ptijemce ma moznost pfijimat
vysilani vSech vysilacl
» aje schopen si z toho vybrat pravé a

Lekce
Slide
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pouze ta vysilani, ktera potiebuje

predstava/ptiklad (bipolarni):
— jsouduzly, A,B,CaD
— jejich chipping kody jsou:

A: 00012012121 (1,-1,-2, 1, 1,-1, 1, 1)
B oo101110 (-2,-1, 1,-2, 1, 1, 1,-1)
¢c: 101211200 (12, 1,-1, 1,1, 1,-1,-1)
p: or1o000010 (-2, 1,-2,-2,-1,-1, 1,-1)

— kdyZ uzel chce vyslat pfenést 1, vySle svij
chipping kod tak jak je, kdyz chce vyslat 0

tak jej vysle invertovany (s opaénymi
hodnotami)

kdyz chce A ptenést 1, vysle posloupnost
(_11_11_11 11 11_11 11 1)

kdyz chce A ptenést 0, vysle posloupnost
( 11 11 11_11_11 11_11_1)

pokud A nechce pienést nic, nevysila

"v éteru" se vysilan¢ hodnoty s¢itaji !!!

kladné 1 zaporné!!!
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e pokraCovani: .
- A1 (-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

— vysledny signal bude:
1, 1,-3, 3, 1,-1,-1, 1)

e pfijemce, ktery chce pfiyjmout signal \ [¢

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)
— soucet je 8, déleno 8 je 1
e uzel C prenasSel bit 1 !!! .

Lekce ¢. 6
Slide ¢. 30

pokracovani:

- A1 (-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)

— vysledny signal bude:
1,-1,-1, 1,-1,-3, 1, 3)
piijemce, ktery chce prijmout signal
od uzlu C:

c1,-1,-1, 1,-1,-3, 1, 3
* (-1, 1,-1, 1,1, 1,-1,-1)
= (-1,-1, 1, 1,-1,-3,-1,-3)

— soucet je -8, déleno 8 je -1

uzel C prenasel bit 0 !!!




PoCitacové sité
verze 3.3 . /4 4 .
Cast 1. — principy vlastnosti kodoveého multiplexu
© J.pPeterka, 2007

* je maximalné efektivni « v CR pouziti v ramci sluzby

— co do vyuziti frekvenéniho spektra Eurotel Data Expres
* vyuziva je celé, nedéli jej — CDMAZ2000 1XEV-DO
» "slozitost" a rezii prenasi do vypocetni
® 06O
— u odesilatele 1 u ptijemce
— tato vypocetni kapacita je ale lacina a . . .
snadno dostupna l l 1 l

 zatimco frekvence jsou striktné
omezenym zdrojem!!
* vyuziva se u (nckterych) mobilnich —
siti 2. generace
— 1u (n€kterych) mobilnich siti 3. / / \

generace (UMTY) :l- :l- :T .
|| || ||
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vlnovy multiplex
WDM — Wavelength Division Multiplexing

* tyka se vedeni svétla skrze opticka .
vladkna
— puavodné: neslo rozlisit jednotlive

"barvy" svétla
e svétlo o razné frekvenci

— dnes: jiz je to mozZné
» diky technikam WDM
» dfive bylo mozn¢ pouzit optické
vlakno pouze k 1 pfenosu
— vSemi "barvami" soucasné

Lekce
Slide

N N¢
w
N

dnes jiZ muZe byt kazda barva prenaSena
samostatn¢
— miiZe pfenaSet samostatna data

« atim pfedstavovat samostatny pfenosovy
kanal

— dokonce 1 v opaéném sméru
» optické vlakno se stdva obousmeérne
celkova prenosova kapacita optického
vlakna se tim nasobi

— poctem barev
— v praxi: desitky az stovky barev soucasné
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hierarchie (digitalnich) multiplexu

« ve svéte telekomunikaci je potieba

pracovat s vétSimi prenosovymi
kapacitami

hlavné pro potteby pfenosu
(digitalizovaneho) hlasu

1 hlasovy kanal v digitalni podob¢&
"zabird" 64 kbit/s

* vzhledem ke kdédovani PCM

e proto se vymyslel zptisob sdruzovani
jednotlivych hlasovych kanalua (&4 64
kbit/s) do vétsSich celka

vcetné zpusobu "skladani" jednotlivych
kanali 64 kbit/s do vétSich celka —
ramci

* na principu ¢asoveho multiplexu (TDM)
je to hierarchické, s vice "patry"

vznika cela tzv. digitalni hierarchie

Lekce ¢. 6
Slide ¢. 33

existuji dva druhy digitalnich
hierarchii:

— starSi plesiochronni hierarchie (PDH)

— noveéjsi synchronni hierarchie (SDH)
hierarchie se pouzivaji 1 pro
dimenzovani nejruznéjSich
prenosovych kapacit

— priklad: zdkaznik si objedna okruh

El (T1)

/\ NN NN
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hierarchie PDH

 starsi hierarchie
— je niZ$i, ma jen 4 patra
— je tzv. "plesiochronni"
e je zastaralad
— ale dodnes se podle ni
dimenzuji nejrizngjsi
prenosove kapacity
« li8i se v USA a v Evropé

— 1. patro ma v Evrop¢ 32 kanala
a 64 kbit/s
» spoj El
— v USA pouze 24
* spoj Tl
— podle toho se také v USA av
Evropé lisi ptipojka ISDN BRI

format ramce E1

(opakuje se 8000x za sekundu,
t. kazdych 125 ps)

Lekce
Slide

N N¢

USA Evropa
Rad |Pfenosova |Pocet Rad |Pienosova |Pocet
rychlost kanala rychlost kanalt
64 kbps 64 kbps
0. (TO) |64 kbit/s 1 0. (E0) |64 kbit/s 1
1.(T1) |1,544 Mbit/s  |24x EO 1. (E1) |2,048 Mbit/s |32x EO
2.(T2) |6,312Mbit/s [96x EO 2. (E2) (8,448 Mbit/s  [128x EO
3.(T3) |44,736 Mbit/s |672x EO 3.(E3) [34,368 Mbit/s |512x EO
4.(T4) |274,176 Mbit/s |4032x EO 4. (E4) (139,264 Mbit/s |2048x EO
p 193-bitovy ramec (125 mikrosekund) ,
kanal | kanal | kanél | kanél p kanal _kanal
Y 1 Y 2 Ll 3 Lt I} 4 5 L h 24

7 datovych

biti

Fidiei bit

b
e

P

193. (Fidief) bit
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nov¢jsi, pln€ synchronni
— SDH, Synchronous Digital Hierarchy
— je "vyssi" nez PDH
* ma jednodussi zplisob sestaveni svych
ramcu
— umoznuje piimé "vkladani" a
"vyjimani" jednotlivych 64 kbit/s
kanala
* neni nutné k tomu "rozkladat" celé
ramce

* vychazi z amerického standardu pro
SONET Synchronous Optical
Network)

e podle SDH byvaji dimenzovany
vysokorychlostni patefni pfenosove
trasy

— napft. tak¢ ATM
* 155 Mbps, 622 Mbps atd.

Lekce ¢. 6
Slide ¢. 35

Rad Pienosovda |PDH
rychlost
0. (E0) |64 kbit/s
1.(E1) {2,048 Mbps SDH
2.(E2) |8,448 Mbps  |r—
Rad Pienosova
4. (E4) 139,264 Mbps [ISTM-1 155 Mbit/s
STM-2 622 Mbps
STM-3 2,488 Gbps
piiklady vyuziti: STM-4 9,95 Gbps
IP over ...
IP
IP ATM
SDH/SONET SDH/SONET
DWDM DWDM
optické vlakno| |optické vlakno
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