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ther T principy co je tieba znat z ,teoretickych zakladi*?
© J.pPeterka, 2009
* co je "schopnost prenaset data" « veli¢iny:
— jak se vyjadiuje? V ¢em se méfi? /' — Sitka prenosového pasma
— ¢im je dana? Na ¢em zavisi? — modulace, modula¢ni rychlost
— jak ji zvySovat? Kde jsou limity? — prenosova rychlost
« jaké vlastnosti maji redlna pfenosova — pienosovy vykon

média? Jaky je jejich "prenosovy _

potencial"? . vztahy:
— kroucena dvoulinka — zavislost modula¢ni rychlosti na
— koaxialni kabely $ifce pasma
— opticke kabely — zavislost pienosové rychlosti na
« jak funguji bezdratové pfenosy Sifce pasma
* jak se pfenasi data v existujicich sitich\A » techniky a technologie:
— (pevnych) telefonnich sitich - Sprea_d spectrum, frequency
_ mobilnich sitich hopping, OFDM, CDMA, ....
— kabelovych sitich — ISDN, xbsL, ...
— GPRS, HSCSD, EDGE, UMTS, .
— DOCSIS, ....
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prenos v zakladni pasmu
(baseband, nemodulovany pfenos)

jde o takovy druh pfenosu, pfi kterém je  *
vstupni signal okamzité prevadén na
prenosoveé médium

— bez ¢innosti modula¢niho prvku
t]. prenasi se rovnou "data",
predstava: .

— prenasen¢ bity se reprezentuji:

* napétovymi urovnémi (H/L), nebo

 velikosti proudu (tzv. proudova smycka),
kdy prochazi/neprochazi el. proud

na prenosovém meédiu probiha jen
1 ptenos !!

U [V]
High_|
Low L ¢
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pienos v zdkladnim pasmu mize byt také
kodovany

— jeden datovy bit je "zakodovan" do vice

zmén pienasSencho signalu

— vyhoda: vétsi "robustnost”

» snaze se detekuji chyby

priklad:

kodovani Manchester
* pouziva se napt. v Ethernetu
* na 1 bitjdou 2 zmény signalu
— 0: zména z H(igh) na L(ow)
— 1:zména z L(ow) na H(igh)
diferencialni Manchester
* pouziva se napt. v Token Ringu
* jedna zména signalu: ¢asovani
* druh4 zména: datovy bit
— 0:je zména
— 1:neni zména

pienosy v zakladnim pasmu se pouzivaji
"na kratkou vzdalenost"
— naptf. v sitich LAN (Ethernet)
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unipolarni

bipolarni — NRZ (Non Return to Zero)
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bipolarni — RZ (Return to Zero)

atku bitového ilnter alu)

uprostfed bitového intervalu je ¢asovaci hrana, na které
se miize ptijemce synchronizovat



Pocitacové siteé

et 1.~ principy druhy kodovani
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* kodovani NRZ (bez navratu k nule) ¢ "blokové kdédovani”

je implementacné narocne;jsi — koéduje uréity poet (uziteénych) bitd do
— problémy zpusobuji delsi sekvence vétSiho poctu (pfenasenych) biti
stejnych bitu « kvili vétsi robustnosti, lep$i moznosti

« signal se béhem této sekvence detekce chyb, moznosti 1épe vyvazit pocet
nemeni Oal,...

* nebezpeci ztraty synchronizace u . pf‘ﬂ(lad:
prijemee . . — kodovani 4B/5B

e pfijemce rozpoznava jednotlive . DouXiva se nant. v FDDI
bity hlavné€ podle zmény Grovné ) P o P
napéti — kodovani 5B/6B

— kodovani 8B/10B

— pouziva napf. technologie SONET

— feSi kodovani s navratem k nule
 RZ, Return to Zero
— caste¢né fesi kodovani NRZI|
» Non Return to Zero — Inverted
¢ 1=zmeéna signalu, 0 beze zmény
* "nevadi" dlouh¢ posloupnosti 1
— "vadi" dlouhé¢ posloupnosti 0

blokové kodovani | 7/——
4B/5B

koédovani jednotlivych bitli, napt. Manchester — l l l l l
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Cast 1. — principy realné vlastnosti pfenosovych cest
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e prenosu (v zakladnim pasmu)  dusledek:

na veétsi vzdalenosti branti to, — kazda pfenosova cesta prenasi

Ze prenosove cesty nejsou nikdy nektere signaly 1€pe, jiné huie

1dealni ') « zalezi zejména na frekvenci
piendSencho signalu a na povaze

— vzdy néjak negativné ovlivnuji

v v ., jeho zmén
prenaseny signal

 nckteré signaly jsou jiZ tak

— vykazuji: ,,pokazeny*, ze nema smysl je
 utlum (zeslabuje ptenaseny signal) danou pienosovou cestou
e zkresleni (deformuje pfenaseny pfenaset (pro jine to jeste smysl
signal) ma)
 preslech (,,prolinani* signala z
jinych vedenti)
* ruSeni, vyzarovani ....... L

0 0 ° R Y,
E > L
0 0 O C | |E| o
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cist 1. - principy|  predstava vlivu atlumu a zkresleni
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/ idedalni pfenosova cesta

[]] =»: s

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

D 7 — "=
ﬂﬂ_ inlinl

vliv kapacity a induk¢nosti:
zkresleni (zaobleni)

L
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prenos v prelozeném pasmu

verze 3.4
Cast I. - Principy ’ W
0 7.peterka, 2009 (broadband, modulovany prenos)
* feSeni: « princip modulace:
(problému s "pokazenym signalem" — data, urCend k pfenosu, se "nalozi" na
pi1 ptfenosu v zakladnim pasmu) nosny signal
« piendSet takovy signal, jaky projde  podle pfenaSenych dat se méni ncktery

pienosovou cestou nejlépe!!!

(n€ktere) z parametrl prenaSen¢ho
nosné¢ho signalu

— jde o tzv. modulaci
* "modulovani" (ménéni) nosného signalu

v praxi: signal harmonického
(sinusoveho, kosinusoveého) prabéhu

y=A.sin(ot+¢) podle toho, jaka data se maji prenést
predstavuje tzv. nosnou — odesilatel (zdroj modulovaného signalu)
. nosny signél méni odesilany signal
— demodulace

I}(,)SHy Sl_gnal _]GS'[G.: Sain NENesc — prijemce musi byt schopen rozpoznat
zadnou informaci (rozli$it) zmény nosného signélu, a z
nich "ziskat" pfendSend data

» 7adna data _ . .
— Vv praxi se pro modulaci 1 demodulaci

v zdkladnim pasmu | v pieloZzeném pasmu pouzivaji zafizeni zvana modem
(nemodulovany pfenos) | (modulovany pienos) (|\/| Odulator/DEModulato I’)
0111001 ., 0111001
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predstava modulace
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modulacni rychlost (baud rate)
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je rychlost, s jakou se méni pfenaseny

modulacni rychlost je pocet zmén signalu
za sekundu

m¢éfi se v jednotkach zvanych BAUD [Bd]
podle francouzského inzenyra Jean-
Maurice-Emile Baudota (1845-1903)

* sestrojil "tisknouci rychlotelegraf™

 vynalezl ¢asovy multiplex

— moznost, aby vice telegrafli komunikovalo
po jedné lince

» vynalezl telegrafni kod (1870)
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J.M.E. Baudot

modulacni rychlost nevypovida nic o
tom, kolik dat se prenasi !!!

— to zalezi na tom, kolik bitl "nese"
(reprezentuje) jedna zména
signalu!!!

misto "modulacni rychlost" se téz
pouziva pojem "symbolova rychlost”

— anglicky: baud rate



http://www.faradic.net/~gsraven/fons_images/Page_2/BAUDOT.jpg
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aast 1. - principy|  vViCestavova a kombinovana modulace
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* vicestavova modulace * pozorovani:
— modulovany (nosny) signil ma urc¢ity — pocet stavil nelze libovolné zvySovat,
pocet stavil (n) protoze ptijemce by je uz nedokézal
C v ex 0 o gt 1
— pak kazdy z té&chto stavli mize rozlisit 11!
reprezentovat log,(n) bitt — obecné: nejlépe se rozpoznavaji stavy
 pfesnéji: kazdy prechod do nového stavu u fazové modulace
miiZe reprezentovat pienos log,(n) bitd pozorovani:
— priklad: — po jedné pfenosove cesté 1ze prenaset

* modemy V.34: az 3200 zmén za sekundu,
kazda "nese" 9 bita

« zékladni zpisoby modulace obvykle nedokazi
dosahnout nejvyssich prfenosovych rychlosti

vice nosnych (modulovanych)
signalt soucasné

* musi byt vhodné frekvencné posunuty
* jde o tzv. frekvenéni multiplex

— presnégji: poctu rozliSitelnych stavii

] ) . Prenosova |Modulacni Pocet Bitt/ [Standard
» proto se zakladni zpisoby modulace rychlost ~ [rychlost [Bd] |rozlisovanych |zménu
kombinuji 12l stavu
v o , : , 2400 b/s |600 16 4 V.22bis
— napft. fazova a amplitudova
s 9600 b/s |2400 16 4 V.32
— priklad:
« QAML6: 12xfazova, 3x amplitudova 14400 2400 64 6 V.32bis
Lekce €. 5 28800 2400-3200 |512 9 V.34

Slide ¢. 11
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cast 1. - principy| piiklad: QAM16 — kvadraturni amplitudova modulace

© J.pPeterka, 2009

jde o kombinaci amplitudové a Jp— .
fazové modulace—  g.eme g vauZiang
— pouziva 12 rtiznych fazovych posunii (s
a 3 rlizné urovné amplitudy, coz dava 187
celkem 36 rliznych stavii Urouné ,
ampli- O
z 36 riiznych stavil prendseného ody N T RS
signalu je skutecné vyuzito jen 16
: T ° 345"
... protoZe vSech 36 je obtiZn¢ pii piijmu 99
spolehlivé rozlisit
16 vyuzivanych stavii je voleno tak, Do
aby b}’ly “co nejdéle odsebe> P Al nevyuzivany
255 285 ° stau

— kazdy z 16 stavill reprezentuje jednu ¢tveftici bit,
QAML16 umoznuje pouzivat pienosovou rychlost, kterd je Ciselné 4x vyssi nez
rychlost modulacni
pouziva se v modemech pro 2400 bps a 9600 bps

Lekce ¢. 5
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prenosova rychlost (bit rate)

» prenosova rychlost (angl.: bit rate):
— T1ika, kolik bitli se pfenese za sekundu

* m¢ii 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 (skuteCné dosahovana)

priklady:
— Ethernet:

* pienosova rychlost = %2 modulacni r.

— RS-232, Centronics, ...
« prenosova rychlost = modulaéni rychlost

— telefonni modemy
» pienosova rychlost > modulaéni rychlost

pfenosova rychlost muze byt 1 * viztabulka
vyrazné nizsi
v , L, . Pienosova [Modula¢ni Pocet Bitt/ |Standard
— pfenosova rychlost nevypovida nic 0 |rychiost  |rychlost [Bd]  |rozliSovanych |zménu
tom, kolikrat za sekundu se zménil [bs] stavil
pf‘enééen}’; signél 2400 b/s 600 16 4 V.22bis
« tj. jaka je modulaéni rychlost 9600 b/s 12400 16 4 V.32
 obecny vztah mezi modula¢ni a 14400 12400 64 6  |V.32bis
pienosovou rychlosti: 28800  [2400-3200 |[512 V.34
56000 8000 128 V.90,V.92
— * :
fo‘enosové_ Vmodulaéni IOQZ(n)
\

5
» 13
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pocet skutecné rozliSovanych stavi
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prenosovy vykon
(efektivni prenosova rychlost)

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

pienese za delsi asovy interval

napft. za hodinu, za 24 hodin apod.

o tom vypovida az tzv. efektivni (skute€né dosahovand) prenosova rychlost

 nékdy oznadovana také jako tzv. prenosovy vykon

efektivni rychlost mize byt vétsi nebo mensi nez rychlost nominalni pfenosova

rychlost

pusobi na ni faktory, které

» zvySuji efektivni rychlost:

— zejména komprese
pfendSenych dat

— zvySeni napt. az 4x

 snizuji efektivni rychlost

— ruzné druhy rezie,
zajisténi spolehlivosti,
fizeni, fizeni pristupu,
agregace, Fair Use
Policy, .....

Lekce
Slide

N N¢

DSL v siti 02

Primeérné rychlosti DSL v siti 02

02 Internet ADSL
T-Mobile
VOLNY

X.09

2 Mbit/s
961

4 Mbit/s
13522

8 Mbit/s
3 718
4 276
4 270

16 Mbit/s
4 947
5 283

Primér viech méfeni

%% z objednané rychlosti

Pokud bylo vihodnoceno méné nez

3 723
45%

193

50 ni u dang siLzby a ISPeTEjsou VisIeuky

vzhledem k malému vzorku dat uvadény.

zdroj: méteni serveru DSL.CZ, tijen 2009
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zvySovani prenosove rychlosti

« co délat, kdyZ potifebujeme zvysit
pirenosovou rychlost?

Y =V * log2(n)

pfenosova " modulacni

« 1. moZnost: zvySovat n (pocCet stavil)
— jde o "intenzivni ptistup"
» "cestu zdokonalovani"

 zlepSovani technologie

— nejde to délat donekoneina =y,

 pii pevné dan¢ modulaéni rychlosti
— Intuitivné:
 pii piekroceni urcitého stupné
modulace (poctu stavii pfenaSeného
signalu) jiz ptijemce nebude schopen
tyto stavy spravng rozlisit

2. moZnost: zvySovat modulac¢ni
rychlost
— jde o "extenzivni ptistup"
* vyuZivani vice zdrojli, konkrétné
tzv. Sifky pasma
* je to drahé (stoji to penize)
— lze to délat libovolné dlouho
 ale jen za cenu "konzumace" vice
zdrojt
otazka:
— jak dlouho Ize zvySovat pocet
(rozliSovanych) stavi?
— kde lezi hranice dokonalosti
technologii??

— _na ¢em je tato hranice zavisla?

g

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

Lekce
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Naopak nezavisi na pouzité technologii !!!!



vore gd Sitka pfenosoveého pasma
©a§.Pe1.:erka:q1 2353'\/ (angl : bandWIdth)

v e tzv. vanova kiivka
,,pokazeni

souvisi s realnymi (obvodovymi) \

vlastnostmi pfenosovych cest
— nckteré signaly prenasi I€pe, jiné
hiie

pro harmonicky signal:
— zavislost ,,miry pokazeni
pfenasencho signalu® ma vétSinou

. > N
intervalovy charakter :
« zavisly primarné na frekvenci f' f - f [HZ]
signalu min max

1ze najit rozsah frekvenci (T, az T .,), které dana pfenosova cesta pienasi s
jesté unosnym ,,pokazenim*
frax-Tmin Pfedstavuje tzv. §irku prenosového pasma, anglicky: bandwidth
* plati pro harmonicky signal (sinusového/kosinusového pritbéhu)

— harmonickeé signaly mimo uvedeny rozsah nejsou pfeneseny viibec
 resp. s tak velkym "pokazenim" (Utlumem, zkreslenim), Ze nema cenu .....
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Pocitacové sité | v iy §ifky pfenosového pasma na pirendseny

6 3.peterka, 2005 signal (obecného prubchu)
« pro signaly harmonického  vliv $ifky pasma na harmonické slozky
(sinusového) priubéhu je zavislostna  signalu obecného pribéhu je ziejmy
Sifce pfenosoveho pasma ziejma — urdity podet niz§ich harmonickych slozek
— pokud frekvence harmonického »projde”
signalu spada do Sitky pasma, —  vy$8i harmonické slozky ,,neprojdou*
signal "projde" (beze zmen) — vysledek (pfijaty signal) je dan sou¢tem pouze
— jinak neprojde viibec t&ch harmonickych slozek, které projdou!!

» tim dochazi k deformaci (zkresleni) piivodniho
signalu

» dutsledky:

— ¢im vétsi Sitka pasma, tim je pienos

 pro signaly obecného priibéhu je
efekt omezen¢ Sitky prenosového
pasma sloZitéjsi

e pomiucka:

. . kvalitn¢jsi
— (kazdy) S}gnal obecného pribehu  ¢im bude Sitka pfenosového pasma vétsi, tim
1ze rozlozit (dekomponovat) na vice harmonickych sloZek se prenese, a tim
81gné11y harmonického prﬁbéhu (dle bude pfijaty signal vérnéji odpovidat
Fouriera) ptivodnimu signalu — bude méné& zkresleny
* na tzv. harmonické sloZky, s — kvalitn¢j$i pfenos umoziuje "namodulovat"
celoCiselnymi ndsobky zakladni (nalozit na pfenaSeny signal) vice dat

frekvence
intuitivni zaveér: ¢im veétsi je Sirka pasma, tim vice dat 1ze prenést
5 (tim vyS8i pfenosové rychlosti 1ze dosahnout) !!!!
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predstava — vliv omezen¢ Sirky
prenosoveho pasma




Pocitacové siteé

verze 3.4 priklad — vliv Sifky prenosoveho pasma na
vysledny (pfeneseny) signal

Cast I. - Principy
© J.pPeterka, 2009

zmena 2000x
za sekundu

Sitka pasma
500 Hz
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cast I. - Principy Sthtl
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* obecné pozorovani: « $itka ptenosového pdsma ma
— &im vétsi je Sitka pasma, tim vice je charakter "zdroje" (suroviny)
pijaty signal ,,podobny™ tomu, — za §ifku pasma se plati !!!
ktery byl odeslan

1 , * intuitivni zavislost je zfeyma
— ... atim lépe lze poznat, co ma
reprezentovat

 pii urcité rychlosti zmén by

— ale jaka je exaktni forma zavislosti?

— Je-li pevné dana Sitka pasma, na

deformace prijatého signalu byly ¢em zavisi maximalni dosazitelna

jiz tak velké, Ze by se nedalo pienosova rychlost?

poznat, co ma signal reprezentovat * VIiZ Virnosovi=Vimodulaeni * 1002(N)
e zaver: ™ — lze libovoln¢ dlouho zvySovat n?

— Cim vétsi je Sitka pfenosového * ne, nelze — nékde existuje hranice!!
pasma, tim vétsi je ,,schopnost * na Cem tato hranice zavisi?
pienaset data* * jak moc/malo zavisi na dokonalosti

« plati to obecné, pro pienosy v > nasich technologii?

zakladnim 1 pfeloZeném pasmu
 zavislost mezi Sitkou pasma a

,,schopnosti prenaset data* je v

zasadg linearni!!! W,
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 Claude Elwood Shannon (1916-2001):

— zakladatel moderni teorie informace

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

— ona hranice je dana
* Sitkou prenosového pasma
» kvalitou* pfenosové cesty
— (odstupem signalu od Sumu)

— Ciselné:
MaX(Vpienosova) = SiFka pasma * log,(1 + signal/Sum)
* dUS1€qky3 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 stavii prenaSeného signalu
— zavér: technologiemi 1ze "vylepSovat" vyuziti néjaké pfenosové kapacity,
ale jen do hranice dan¢ Shannonovym teorémem
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* mistni smycCka ¢ s lFivk
i , . , . ZV. vanova Krivka
— metalické vedeni (krouceny par), vedouci ,,pokazeni‘

od zakaznika k telefonni ustiedné A
— pouziva se Vramci vetfejné telefonni sité,

pro realizaci Ucastnické ptipojky

* v této roli je zde vybudovano um¢lé
frekvencni omezeni: 300 az 3400 Hz!!!

* ). Sitka pasma: 3,1 kHz
* kvalitni linka ma odstup signal:Sum =

1000:1 (tj. 30 dB) ne ' ne
[ €—»1 1€ >
— dle Shannonova teorému pak vychazi ! !
maximalni pfenosova rychlost cca 30 kbps : : > f [H z]
« zadny modem pro analogové telefonni 300 Hz 3400 Hz

linky nemiiZe nikdy fungovat rychleji!!!

* modemy 33 kbps:

— dokazi vyuzit 1 okrajové €asti pasma (,,boky* vanove kiivky)

» jakoby: uméle si ,,roztahuji* ptiivodni $itku pasma 3,1 kHz
« modemy 56 kbps: \

— dokazi fungovat jen "proti" digitalni telefonni Gstfedné
* proné je umélé omezeni Sitky pasma na 3,1 kHz odstranéno uplné
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Pocitacové siteé

or 1. principy piiklad: technologie ADSL

© J.pPeterka, 2009

* pozorovani: » co dokaze (zakladni varianta) ADSL?

"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 prenosového potencialu

— viz umélé omezeni 300 az 3400 Hz

« ADSL (Asymmetric Digital Subscriber
Line), z rodiny xDSL

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

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

dosah: jednotky kilometri

300 — 3400 Hz, analogovy
pienos hlasu

— je pokusem o maximalni vyuZiti
pirenosovych schopnosti metalického
vedeni (napf. mistni smycky)

— vyuzivaji se vyssi frekvencni pasma a
propracovangjsi techniky modulace

weaJs)sdn \ L

* tj. podstatné vétsi Sitka pasma

ADSL downstream

» niz$i frekvence nechava ADSL volné
(pro vyuziti k tradicnimu analogovému
ptenosu hlasu - telefonovani)

ZHA v
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Pocitacové siteé

G orinciny modulace v ADSL

© J.pPeterka, 2009

. technika DSM — Discrete Multi-Tone

» pouzité frekvencni pasmo se rozdéli na urcity pocet podpasem
— typicky 256 o Sifce 4,3kHz
— jde fakticky o tzv. frekvencni multiplex

* v kazdém pasmu je na jednu nosnou frekvenci namodulovan datovy signal o
rychlosti 6,5 az 50 kbits
— pomoci QAM (kvadraturni amplitudové modulace QAM)
— nosn¢ jsou od sebe 4,3125MHz
« na nizSich kmitoctech je mensi Gtlum metalického paru a vétsi odstup signalu
od Sumu

— 1j. Ize dosahnout vyS$si pfenosovou rychlost,

— na vys$Sich kmitoctech je rychlost niZzsi.
* vylepsenim je OFDM

— ortogonalni frekvencni multiplex

— jednotlivé nosné se "trochu" ptekryvaji

Lekce ¢. 5
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orme s e datové pienosy po napéjeci siti
6 . peterka, 2006 (PLC, Powerline Communications)

e prenosovym meédiem jsou (siloveé) <  specifikum: silné a ménici se ruseni
rozvody — teSeni: vyuzivané frekvencni pasmo je
_ 230V rozdéleno na uzka "dil¢i pasma" jako u ADSL
— v téchto dil¢ich pasmech je pfenaSen
modulovany signal (nosnd)
— urCity rozsah nizSich frekvencije . systém neustale vyhodnocuje rueni v

e stejny princip jako u ADSL

ponechan pro "piivodni vyuZiti" jednotlivych diléich pasmech
* pfenos napajeciho napéti 220V — podle situace adaptivné rozklada "zatez"
(230V) o frekvenci 50-60 Hz (pfenasend data) mezi jednotliva dil¢i pasma

— vySsi frekvence jsou vyuzity pro . pavodni ptedpoklad:

datové prenosy — bude se to pouzivat k pieklenuti posledni mile

realita:
230V, 50 - 60 Hz . ,
— funguje to v ramci posledniho metru

* vramci bytil, za domovnim transformatorem

A\ - e e
preno S dat P PLANET Powerline to Ethernet Converter .
J ¥ ps 5 b

[T i)

| .l' = Up Link
; : Epc

PL-101E
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Pocitacové siteé

verze 3.4 ’ I 4 ’ )
s 1. = principy analogovy a digitalni prenos

© J.pPeterka, 2009

e motto: "vzdy se prenasi néco analogového ..."
— prenaSeny signal ma vzdy charakter analogové veli¢iny (proudu,
napcti, svétla ...)
« zaleZi na tom, jak vyhodnocuji (interpretuji) to, co je pfeneseno

e analogovy pienos: * dusledky:
— zajima mne konkrétni hodnota — analogovy pfenos neni nikdy idealni !!!
pfenasené veliCiny * nedokaze pienést hodnotu s idealni
 napi. okamzita hodnota napéti, piesnosti
proudu apod. C e, . SN T T
— digitalni prenos je (miize byt) idealni

« digitalni pienos:

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

* napf. zda je hodnota napéti vétsi
nez 0,6V ¢i nikoli
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Pocitacové siteé

predstava analogovéeho a digitalniho

verze 3.4
¢ 3.peterka, 2005 prenosu
3,1V- ¢ 30V

3,1 V-

odesila se "hodnota 3,1"

analogovy pfen(>

vliv utlumu

odesila se "hodnota Hi(gh)"

Hi

Lo

Lekce ¢. 5
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digitalni pfem&
viiv atlumu Lo

piijata je "hodnota 3,0"

pfijata je "hodnota Hi(gh)"

Hi

~

vysoka

> Trovenl

(High)

} (Low)



Pocitacove site pfedstava analogoveho a digitalniho

verze 3.4

Cast I. - Principy pf'enosu

© J.pPeterka, 2009

3,1 3,0 2,9 2,8 2,1 2,6
o 0 —0 —0 0 —@

@ analogovy prenos: vliv utlumu se kumuluje

obdobn¢ pro dalsi vlivy (zkresleni atd.)

vliv Gtlumu
% digitalni prenos: vliv utlumu se neprojevi

Hi Hi Hi Hi Hi Hi




Pocitacové siteé
verze 3.4

s 1. = principy analogovy vs. digitalni prenos

© J.pPeterka, 2009

MODEM = MODulator&DEModulator

analogova data

analogovy prenos
®  J
® o

/| zajistuje: modem

digitalni data _
|

zajistuje: codec

——— ( 01100101 ( )

digitalni prenos

CODEC = COder&DECoder
DSP — Digital Signal Processing

(obecné: zpracovani analogového signalu

Lekce ¢. 5 pomoci digitalnich technologii)
slide &. 29

» pienos digitalnich dat po

analogoveém prenosovém
kanale:

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

— ana druhé strané zpétné
"demodulovana"

* pfenos analogovych dat

(napf. hlasu, obrazu) po
digitalnim prenosovém
kanale:
— analogovy signal musi byt
zdigitalizovan (zakddovan),
pomoci tzv. kodeku

— ana druhé strané

"rekonstruovan"
(dekddovan)



Potitatové sité vyhody digitalniho pfenosu

verze 3.4
Cast I. - Principy 5 y
© 3.peterka, 2009 (oproti analogovému)
* miuze byt idealni * je efektivné;si
— "kvalita" dat se pfi pfenosu — ma vetsi "vytéZnost”
(zpracovani) nemeéni « umoziuje "ptenést vice", pfi stejné
* viz naprtiklad kopirovani "spotiebé zdroji"
zvukovych nahravek v dig. podobé — ptiklad:
— chybovost Ize u¢inné minimalizovat « analogové TV vysilani: na 1 frekvenéni
kanal se "vejde" jen jeden TV program

» Cetnost vyskytu chyb Ize sniZovat,
neni to "pfilis drahe” « digitalni TV vysilani: na 1 frekvenéni

kanal se "vejde" vice Tv a R programil

soucasné (cely tzv. multiplex)

» dokdaze prenaSet riuzné druhy provozu
soub&Zné
— hlas, obraz 1 "¢ista data"
— otazkou je kvalita sluzeb!!!

e prenesend data lze snadno zpracovavat

« umoznuje dosahovat vysSich
pienosovych rychlosti
— diky "vySsi toleranci" ke zménam
pirenasencho signalu (pokud ziistane
ve stejném diskrétnim intervalu)
* muze byt bezpecnéisi
— pienasend data lze snaze

Sifrovat/kodovat, — "nasledne" zpracovani prenesenych dat
— lze snaze zajistit spolehlivost — komprimace dat pro prenos
prenosu _

Lekce ¢. 5
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a1 - ey JAK S€ digitalizuje analogovy signal?

© J.pPeterka, 2009

e obecny postup:
— analogovy signal se "vyvzorkuje"

* seymou se vzorky momentalni
hodnoty analogoveho signalu

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

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

e pfitom se musi vyfesit otazky jako:

— jak Casto vzorkovat piivodni
analogovy signal

— kolik bitl je potieba na vyjadreni
hodnoty kazdého vzorku

— jak co nejvice zmenSit objem bitd,
ktery takto vznika

Lekce ¢. 5
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\/

vysledky digitalizace (pomoci
ruznych kodekl) mohou generovat
vyrazné¢ odliSné datové toky
priklad: telefonni hovor

— v pevne siti (PCM): 64 000 b/s

— v mobilni siti: 12-13 kbit/s

— VOIP: i pod 10 kbps

Zvukowé kodeky - vlastnosti @EI

Obecné | Ylastnosh

=

K.odeky pro kompresi 2vuku
@ It ADPCH  Audio CODEC
@ Microzoft ADPCH Audio CODEC
@ Microzoft CCITT G.711 Audio CODEC

444 Microsoft GSM 6.10 Audio CODEC




Pocitacové sité
verze 3.4

Cast I. - Principy
© J.pPeterka, 2009

Nyquistuv vzorkovaci teorem

* otazka:
— jak Casto je tfeba vzorkovat
(analogovy) signal, aby jej bylo
mozn¢ zase spravné rekonstruovat?

 aby se z n¢j "nic neztratilo"?
* odpovéd (Harry Nyquist, 1928):
— je nutne to délat neymene 2x za
periodu (f,,,1ovaci > 2 Tsignaiw)

* aby se nic neztratilo

— rychlejsi vzorkovani jiz nepfinese

zadnou "informaci navic"
* nema smysl to délat rychleji
— dtsledek:
« optimalni je vzorkovat pravé e
2X za periodu

Lekce ¢. 5
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Harry Nyquist,
1889-1976,
pracoval v AT&T,

Bellovy laboratore

tyka se "frekvencné omezencho
signalu"
— jeho Fouriertiv rozvoj kon¢i na urcité
frekvenci f

H. Nyquist formuloval v roce 1928

— formaln¢ dokazal az Claude Shannon,
v roce 1949

— tzv. Nyquistlv teorém

dusledek:
— modulacni rychlost je (optimalng)
rovna dvojnasobku Sitky pasma
« ! jen pokud pasmo zacina od 0 !!!



hlasového hovoru

1gitalizace
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klad:
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pri

1
verze 3.4

(v telefonii)

- Principy

© J.pPeterka, 2009
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1/8000 sekundy = 125 us

----l&

bty
e
1
1
1
1

1111111
1111118

|4

je prenasSen v

telefonni hovor |

1181811
1181818
1181881
1181888
1188111

rozsahu 300 az 3400 Hz

11868118

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

— lidské ucho vnima (obvykle) 20

1188181
1148188
1148811
1188818
1188881
11886888
1A11111

srozumitelnost hovoru

» z kapacitnich diivodi je

1811118
1811181
1811168

A%

4

zadouci, aby Sitka pasma byla

w7

co nejmensi
pro potieby digitalizace se

AapaAanaA1
agalalalatal)

w7

t$i rozsah

0 az 4000 Hz
podle Nyquistova teorému

W

uvazuje vé

4

\

1100001,1100011.1100110,1101000,1101010,11010140..........

ziskané vzorky jsou stale
analogove

.

— dochézi k jejich "kvantizaci" —
k nejblizsi diskrétni

4

urovinil

prirazeni

4

¢ni

tom vznika tzv. kvantiza

pii
Sum

W

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

— je tfeba vzorkovat 8000x za

n M

0

c.
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Pocitacové site|  niklad: digitalizace hlasového hovoru

Cast I. - Principy

© J.peterka, 2009 (teChr"ky PCM, DPCM, ADPCM)

* po seymuti kazdeho vzorku (a jeho
kvantizaci) musi byt jeho hodnota
(velikost) vyjadiena digitdlng ﬁ\

— jako ¢iselnad hodnota \i

« technika PCM (Pulse Coded

W

Modulation): |
— vezme se "absolutni velikost" 1O00000IOIIALI0L000012100030LIL0 -0
vzorku » technika ADPCM (adaptivni DPCM)
— avyjadfi jako 8-bitove Cislo — jako diferencialni PCM, pracuje s rozdily
— 8 bitil, 8000x za sekundu dava mezi po sobé jdoucimi vzorky
datovy tok (rychlost) 64 000 bitl za — podle velikosti rozdilu méni kvantizacni
sekundu urovné
— princip pochazi z roku 1937 !!! * pfi malych zménach "zjemnuje"
e technika DPCM (diferenciélni « 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

« + 4,9 kbit/s na opravu chyb

Lekce ¢. 5
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Pocitacové sité
verze 3.4

Cast I. - Principy
© J.pPeterka, 2009

terminologicka poznamka,
aneb: co je broadband?

» klasické pojeti:
— Sitka pasma (bandwidth) je ryze
"analogovy" pojem
» pfedstavuje rozsah (vyuzitelnych)
frekvenci
 méfise v Hz
» odpovida "spottebe", nikoli "ptinosu",
resp. "efektu"

— pfenosova rychlost (transmission speed)

je "digitalni" pojem
+ predstavuje (nominalni) rychlost
pfenosu biti
* m¢fi se v bitech/s
» odpovida "piinosu", resp. "efektu"
« dusledek:

— pojmy narrowband (tizkopasmovy) a
broadband (Sirokopasmovy) vypovidaji
pouze o "spotieb¢", nikoli o "efektu"

— vysokorychlostni (high-speed)

vypovida o "efektu", nikoli o "spotieb¢" —} .

* 1na broadbandu lze dosahovat nizkych
rychlosti !!!
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alternativni pojeti:
— Sitka pasma (bandwidth) je jak analogovy,
tak digitdlni pojem
— "analogova" Sitka pasma = rozsah frekvenci
* méfise vHz
— "digitalni" Sitka pasma = pienosova rychlost
* m¢éfi se v bitech/s

dasledek:
— pojem broadband (Siroké pasmo,
Sirokopasmovy) Ize vykladat i ve smyslu
vysokych pienosovych rychlosti

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

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

rozsah vyuzitelnych frekvenci, nebo

dosahovana pfenosova rychlost?



