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pripomenuti

« prenosova rychlost (bit/s)
— vypovida o tom, jak dlouho trva ptenos
bitu
* je to nominalni veli¢ina
— netikd nic o tom, jak Casto se méni
signal
 jaka je modulac¢ni rychlost
« pirenosovy vykon, efektivni pfenosova
rychlost
— vypovida o tom, kolik "uzZite¢nych dat"
se pfenese za delsi Casovy interval
* modulacni rychlost (symbolova
rychlost, Baudy)
— tika, kolikrat se zméni stav
modulovaného signalu za jednotku Casu
— neiika, kolik dat se tim pienese
» Sitka pasma (bandwidth)
— rozsah frekvenci, vyuZitelnych pro
prenos

Lekce ¢. 6
Slide ¢. 2

omezovani (zuZovani) Sitky pasma
zpusobuje vétsi zkresleni a deformaci
prenaSené¢ho signalu
— jsou "ofezavany" vyssi harmonické slozky
Fourierova rozvoje
— ryze digitalni signél (idedlni obdélniky)
by vyzadoval nekonec¢nou §ifku
pfenosového pasma
vztah mezi Sitkou pasma a modula¢ni
rychlosti:
— optimalng v, quaeni = 2 * Sifka pasma

na ¢em zavisi schopnost pifenaset data?

— na Sifce prenosoveho pasma a na odstupu
signalu od Sumu (C. Shannon)
) = §.p. *log2 (1+S/N)

— (limit) nezavisi na pouZité technologii a

s max(v

prenosova

technikach pfenosu
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prenosova media

« vSechna pfenosova media
maji realn¢ obvodové
vlastnosti

— Utlum
* snizuje amplitudu
pirenaSeného harmonického
signalu

* byva pfimo umérny délce
pienosoveho média
— zkresleni, pteslechy,
interference, ....
* deformuji pfenaSeny signal
e dratova (vodiCova) media:
— signal (elmag. vinéni) se Sifi

podel pevneho média, jsou
jim "vedeny"

* bezdratova pfenosova media:
— signal se §iti volné
prostorem, nema Zadnou
pevnou cestu
« ??vinovody ??
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Slide ¢. 3

pifenosoveé médium

/\

"vodicového" typu "éterového" typu
(dratové ..., angl: guided) (bezdratové ...angl: wireless)

free-space
. satelitni .
metalicka| |opticka ! optika
mikrovinné
opticka infracervené
vlakna
i radiové
kroucena koaxialni / l \
dvoulinka| kabel
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* nejmensi mérny odpor maji opticka
vldkna
— navic na vysokych kmitoctech
— diky tomu poskytuji také nejvétsi Sitku
pirenosoveého pasma

» maji také nejvetsi "prenosovy potencial”

e teze: dnes vyuzivame prenosové
schopnosti optickych vliaken jen na
zlomek procent

» kroucena dvoulinka
— nejveétsi mérny odpor, na nejnizsich
kmitoctech
— nejmensi Sifka pfenosového pasma
* nejmensi pfenosovy potencial
 dnes je tento potencial vyuzivan téméf
"nadoraz"
» koaxialni kabely
— maji jeSté rezervu .....

— ... ale uz se tolik nepouzivaji ...
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e feze:

— kazdé dva vodice, vedené soubé€zné€ vedle sebe,

funguji jako anténa

» né&co vyzatuji do svého okoli, néco ze svého okoli

piijimaji

opatieni:

— oba vodice pravideln¢ (rovnomérné¢) zkroutit

— zmenSuje to "efekt antény"

» vyzafované elmag. viny se navzajem 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
* pouzivase az do 10 Mbit/s
— kategorie 5, 5e: do 100-120 Z

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

— "pocitaCove" nejCastéji 4 pary
— telefonni az stovky pari

Lekce ¢. 6
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dnes nej-
pouzivangjsi

kabely typicky obsahuji vice kroucenych part

UTP Cable (4-pair)

Outer Jacket

Ripcord =

ScTP Cable (4-pair)

Foil Shield

>

Quter

Jacket _\t:m

Ripcord

pro omezeni efektu antény ze
pouziva také stinéni
zadné (UTP, Unshielded TP)
vSech part v kabelu, Screened TP)
kazdého paru (STP, Shielded TP)

UTP,
Unshielded
Twisted Pair

ScTP,
Screened
Twisted Pair

STP,
Shielded
Twisted Pair
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vyuziti kroucene dvoulinky

tel. ustredna

o o Sz
o tradingé: o

— pro realizaci tzv. mistni smycky
(GCastnického vedeni)

» 2-bodoveé spojeni mezi telefonni tstfednou a
telefonni zasuvkou v byté, kancelaii atd.

*  novéjl:
— pro (redundantni) telefonni rozvody v ramci
objektii, od pobockové tel. ustfedny (PBX)
* pouziva se tzv. "voice grade" (hlasova,
telefonni) dvoulinka
odpovida spiSe UTP kategorie 3

Lekce ¢. 6
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* dnes také:

— pro sitove rozvody siti LAN v ramci
objekti
— snaha vyuZit jiz existujici rozvody
 dvoulinku "voice grade"

hlavné v USA, kde se
"prokabelovavalo" hodné
redundantné

— topologie je stromovita

i

2,

» kroucena dvoulinka umozZnuje
vytvaret pouze dvoubodoveé spoje

\

S8 3

RJ-45 Connectors

Twisted Pair Cable
-45 Jack
(8-pin)

iy

RJ-45 Plug
B-pin)
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vnitéini vodid

e Pl?St « stale se pouziva v oblasti telekomunikaci
' — prorozvody CATV (antény), ve sdélovacich
sitich, ...
— pro rozvody kabelovych televizi
— v ramci siti HFC
« Hybrid Fiber-Coax, ¢ast sité (smérem k

v
.--'
-, a
-
“

vodive opleteni
pateii) je realizovana na optickém vlakné,
koaxialni kabel tvori dva soustiedné (co- ¢ast nejblize k uzivateli pomoci koaxidlniho
kabelu)

axialni) vodice
— vnitini (sttedovy) vodic
— vodivé opleteni
* soucasng slouZi jako stinéni

« dfive se pouzival 1 v sitich LAN
— Ethernet vznikl s pfedpokladem, Ze bude
pouzivat koaxialni kabel
vlastnosti: « jako sdilené médium, kviili tomu mal
— diky stinéni méné vyzaiuje sbérnicovou topologii
« vy odolnost proti vyzafovani a interferenci — €xistuji dvé verze Ethernetu (10Base5 a
— lze vyuzit na vétsi vzdalenosti 10Base2) pro koaxialni kabel
« tadové kilometry * plus jiz nepouzivand verze 10Broad36
— lze vyuzit na vysSich frekvencich
* nez kroucena dvoulinka
— konstruk¢né robustné;si, odolng;si
 ale napf. malo ohebny
— draZz$i nez kroucend dvoulinka
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opticka vlakna

optickd vldkna maji stale obrovskou
rezervu pirenosove kapacity

moznosti optickych vladken jsou dnes
vyuzivany jen z malé ¢asti

teze:

dnes nikdo presné nevi, kam az moznosti
optickych vidaken sahaji

dtvod:
— pracuji s vysokymi frekvencemi

« viditelné svétlo cca 108MHz!!

nabizi obrovskou §itku pfenosového
pasma
dle Shannonova teorému mohou

dosahovat velmi vysokych pfenosovych
rychlosti

Polymer overcoat

Core

L=

Cladding
Lel_<ce <:: . 6 optical fiber
Slide c. 8

dalsi pfednosti:
— velmi maly odpor / nizky Gtlum
dosah az desitky/stovky kilometrii

7adné elektromagnetické vyzarovani

1ze pouzit kdekoli
necitlivost na vnéjsi elektromagnetické ruseni

1ze pouzit kdekoli

diky tzv. vlnovému multiplexu (technologii
WDM, resp. DWDM) lze jedno vlakno rozdélit
na nékolik ¢asti, vyuZitelnych pro samostatné
prenosy

tzv. barvy, kazda barva nese samostatny signal /
data

pfenosova kapacita se tim nasobi

pienos mize byt i obousmérny
* nevyhody:

vySSi cena
kiehkost, mala mechanicka odolnost

naro¢né konektorovani
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princip vedeni svétla optickym vldknem

Schnelltiv zakon lomu: ¢ast paprsku, kterd dopada na rozhrani dvou
prosttedi s riznou optickou hustotou, se odrazi zpét a ¢ast prostupuje do

druhého prosttedi AN

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

praktické vyuziti: v optickém vldkné dochazi jen k samym
(4plnym) odraziim

plast’ (cladding)

jadro (core)

tzv.
numericka
apertura

Lekce ¢. 6
Slide ¢. 9
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mnohovidova vlakna

« svétlo se optickym vlaknem Sifi ,,ve — pouzivaji svétlo v rozsahu 850 to 1,300 nm
svazcich® « lIze generovat z LED diod
— tzv. videch (angl.: mode) — prenosové schopnosti jsou obecné horsi
« n&ktera vlakna prenasi vice vidi nez u jednovidového vlakna:
soucasng, jina jen 1 vid o krat$i dosah
o tzv. mnohovidova vakna (multimode * niz$i dosaZitelna pienosova rychlost
fiber) — pouziti je lacingjsi
 prenasi "uzitecny signal" pomoci vice * kabely jsou lacingjsi
vidu soucasné « konektorovani je jednodussi
— jadro/plast’ « svétlo sta¢i budit diodami LED
e 62.5/125 um, nebo
. 50/125 um

S/ L

* ruzné vidy se §ifi vlaknem po ruznych drahach, trva jim ruzné
dlouhou dobu nez dorazi ke svému cili.

Lekce ¢. 6
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d

— tim vznika tzv. vidova disperze, ktera deformuje ptijaty signal
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« mnohovidova vlakna existuji v
provedeni se stupfiovitym nebo
gradientnim indexem lomu

— mezi jadrem a plastém

e obecné umoznuji jen niZsi
pienosove rychlosti a krat$i dosah
neZ vlakna jednovidova

— ale jsou lacinéjsi, jednodussi na

tzv. jednovidova vidkna (monomode,
single mode fiber)
— prenasi "uziteCny signal" pomoci
jedin¢ho vidu
* nemaji zkresleni vznikajici vidovou
disperzi
* maji obecné vétsi dosah !!!
* umoznuji dosahovat vyssi rychlosti
,,Jednovidovosti se dosahuje
* malym rozdilem optickych vlastnosti
jadra a plasté
* zmenSovanim primeéru jadra
— na4 az 10 mikront

— pracuji se svétlem v rozsahu 1300 az
1550 nm

instalaci atd. — jsou drazsi, vice naro¢né na instalaci,
ﬂ jesté vice kiehkeé ﬂ
Lekce ¢. 6 : : 4 A
S jednovidoveé (monomode) vlakno
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e jadro optickeho vlakna je z
¢isteho Si10,
— aje velmi kiehke
— plast (obalujici jadro) je sam
obalen 1zola¢ni vrstvou
(neprusvitnou)
— mechanické vlastnosti se zlepsSuji
riznym ,,vyztuZovanim*
* napft. pfidanim kovového dratku

. tické kabel
opticke kabely » opticke kabely se dnes instaluji do

trubek (tzv. chranicek)
— do zemé se zakopavaji chranicky,
opticke kabely se do nich instaluji
dodate¢né, podle skutecné potieby

— obsahuji desitky (az stovky)
vladken

— obsahuji 1 vyztuz
— existyjyi1 kombinovane opticko-

metalické kabely » kabely se zase daji ménit

» obsahuji opticka vlakna a napf. e, e ey o
Koaxidlni kabel « opticke sité 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
kilometrtl,
* dnes i stovky kilometrii
— zvySuji se 1 prenosove rychlosti
» Gbit/s nejsou vzacnosti

— klesa 1 cena optickych vldken

mnohovidova v.

Lekce ¢. 6
Slide ¢. 13

plastova vlakna @ ()
980/1000um & g
50/125um  10/125um

jednovidova v.

existuji vSak 1 optické kabely s
jadrem z plast
— mnikoli z kfemiku
— jadro ma prumér az 1 mm
* naopak plast’ je relativné tenky
— pouzivaji viditelné svétlo (650 nm)
» ke generovani sta¢i dioda LED
smysl plastovych vlaken:
— lacina a odolnéjsi alternativa ke
kfemikovym vlakniim
 na kratsi vzdalenosti (napt. nékolik
metril) mohou postacovat,
napiiklad pro pouziti v ramci
spotfebni elektroniky, pro domaci
sité atd.
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« optickeé vlakno zajist'uje pouze vedeni svételneho paprsku, nesouciho data

— je nutné jesté zajistit:
* zdroj (generovani) svétla

optickou a elektronickou podobou

/ stale vSak dochazi k pfevodu signalu mezi

» piijem (detekci) svétla
— pak jde o cely opticky prenosovy system
» zpusob realizace se lisi 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¢ piijmu
* pro jednovidova vlakna musi byt svétlo generovano laserem

dioda LED .
opticke vlakno -
< <
— < Y —_— =t
— £ — =
Cx< )¢
fotodioda

Lokes &, 3 (fototranzistor)
Slide ¢. 14
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Cisté opticke prenosove systemy

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

bez nutnosti prevodu z/do elektronické
podoby

— dnes jiz existuji Cisté optickeé:
» zesilovace signalu
— Optical Amplifiers
+ prevadéCe vinovych délek
— Wavelength Converter

optické prepinace

optické rozboCovace

Lekce ¢. 6
Slide ¢. 15

« predstava o zdkladnich principech:

— zesileni optickeého signalu: zesilovace
EDFA
» Erbium Doped Fiber Amplifier

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

— po dopadu svétla se elektron vraci do
své ptivodni polohy a ptitom je
uvolnéno svételné zateni — 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 prostfedim s
optickymi vlastnostmi, které se méni
na zakladé¢ vnéjsiho plisobeni (napf.
méni svlij index lomu ptsobeni
vnéjSiho elmag. pole apod.)
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bezdratove (radiove) prenosy

« signal se Sifi "volny prostorem" (€terem)
prostfednictvim elektromagnetickych vin
— rychlost Sifeni cca 300 000 km/s

e parametry:

— frekvence, kmitocet: f [Hz]
* méii se v Hz (Hertz)

— perioda, T [s]
o plati f=1/T

— vlnova délka: A [m]
o plati: L=c*T =c/f
 kde c =300 000 km/s,

— resp. 300 000 000 m/s

e obecné vlastnosti:

— omezena dostupnost frekvenci

* omezena prenosova kapacita
— vetsi vliv prostiedi

* ruSeni, interference, podminky ptijmu
—  vEtSi zranitelnost

* vUci odposlechu, atokiim ...

"éter" je vzdy sdilen¢ médium

Lekce ¢. 6
Slide ¢. 16

jedno mozné¢ (neformalni) déleni
bezdratovych pienosii:
— opticke (svételné prenosy, pienosy ve
viditelne Casti spektra)
« vyuziva se viditelna ¢ast spektra + okoli
— optické pfenosy, opticka vlakna
— infra(Cervené):
 frekvence niz$i nez Cervené svétlo

* pouzitelné na kratkou vzdalenost s pfimou
viditelnosti
— napf. pro dalkové ovladace, IrDa
* nevhodné pii dennim svétle
— slunce zafi 1 v infra oblasti, ruSeni

— mikrovlnné:

» extrémné kratké vinové délky, resp. vysoké
frekvence (nad 100 MHz)

 lze sousttedit energii vin do svazku a ten
smérovat
— lze vytvaret smérové spoje
— vhodna/nutna piima viditelnost
— radiové:
 ostatni (nebo vSechny)
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rozdéleni frekvenCniho spektra

>

mobilni telefonie
(NMT — 450 MHz, GSM — 900, 1800 MHz,
UMTS: 2,1 GHz)

Délka viny Frekvence [Hz] [Viny ... Viny ... zkratka
myriametroveé

10-1 km 30 - 300 kHz kilometrové dlouhé LW, LF
1000 - 100 m 300 - 3000 kHz |hektometrové |stiedni MW, MF
100-10m 3-30 MHz dekametrové kratké SW, HF
10-1m 30 - 300 MHz metrové velmi kratké |VHF
10—1dm 300 — 3000 MHz |decimetrové ultra kratké UHF
10-1cm 3-30GHz centimetrové centimetrové |[SHF
10—-1 mm 30 -300 GHz milimetrové milimetrové EHF
1 mm - 780 nm 0,3-385THz Infradervené

svétlo
720 a3 380 nm 385—-790 THz Vl(%ltelne

svétlo
380 nm — 100 nm |790 — 3000 THz ultrafialové

svetlo

ionizujici

zareni, RTG,

gamma ...

>
bezdratové LAN (WLAN)
(Wi-Fi: 2,4 GHz, 5 GHz ...)

>
radiové a mikrovinné spoje
(FWA: 3,5 GHz, 10 GHz, 28 GHz, ...

>
optické spoje
(kolem 108 MHz)

>

Lekce ¢. 6
Slide ¢. 17
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rozdéleni frekvenCniho spektra

Frequency

(Hertz) 10 10° 104 100 106 107 108 107 1010 10! 1012 1013 10! 10b°
ELF VF VLF | LF MF HF VHF | UHF | SHF | EHF
le—— ! -+ ! >|e—oHl >« b
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 | o m—
Optical
Fiber
<44 Coaxial Cable >
< > < Pl >
AM Radio FM Radio| Terrestrial
and TV and Satellite
TTansTﬁsﬁon
Wavelength e 12 1ot 103 102 10t 162 10t 103 102 1ot 102 109

in space
(meters)

Lekce C.
Slide ¢.
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* frekvence (kmitoCty) jsou omezenym ¢ licen¢ni pasmo:
piirodnim zdrojem — C&ast frekvenci, jejichz vyuziti vyzaduje
— jenutné s nimi pe¢livé hospodafit licenci od CTU
» pridé€luje se na zZadost, pokud je vice zajemct

» spravcem kmito¢toveho spektra v CR je oo m e FER Y
pak v soutézi (vybérovém fizeni)

CTU (Cesky telekomunikaéni Gifad)
— spolupracuje se zahrani¢nimi subjekty
a je vazan mezinarodnimi dohodami,
umluvami atd.

* bezlicen¢ni pasmo:
— neni nutnd individualni licence (opravnéni)
— podminky vyuziti jsou urCeny tzv. generalni
licenci (dnes: vSeobecné opravnéni)

— provadi tzv. koordinaci kmitocCtl se
 urcuje naptiklad pfipustné vysilaci vykony a

zahrani¢im
dava "narodni kmitod bulky" dal$i parametry
* vydava 'narodni kmitoCtovou tabulku . mie vyZadovat registraci
— formalné&: "Plan ptidéleni kmitoctovych uzivatele/provozovatele u CTU
pasem’ « priklady:

» naposledy v ifjnu 2004 — licence na GSM (900 MHz, 1800 MHz),

— urcyje, jak a kym smi byt vyuzity rtizné FWA (3,5 GHz, 26 GHz), UMTS ...
casti frekvenéniho spektra

. — bezlicen¢ni pasmo:
 za jakych podminek atd.

* 2,4 GHz (pro Wi-Fi 802.11b,q)
* 5 GHz (pro Wi-Fi 802.11a,h)

Lekce ¢. 6
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problémy bezdratovych pienosu

* jak se vyrovnat s omezenym rozsahem
frekvenci?
— opakovanym pouzitim stejnych frekvenci, na
buiikovém 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. rozprostfenim do Sirokého spektra
* jak se vyrovnat s ruSenim od jinych prenosti?
— licen¢ni pasma:
* nemélo by se stavat
— bezlicen¢ni pasma:
» fesi se smérovanim vysilani
* mechanismy pro volbu vhodné (nezarusen¢)
frekvence
» regulaci vysilaciho vykonu
* domluvou a koordinaci
» technikami "rozprostfeni do spektra"
» pravidlem "kdo dfiv pfijde ..."
* jak zajistit bezpecCnost prenosil
— Sifrovanim pienasSenych dat

Lekce ¢. 6
Slide ¢. 20

jak se vyrovnat s vlivem atmosferickych
podminek?

— hodné¢ obtizné ....

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

jak zajistit mobilitu?

— u bunkovych siti je nutné "preddvani"

(handover-y)
. zajistuje plné sit (GSM, ...)
» zajist'uje 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 dorucovani, nizkou

latenci, ...
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spektru (Narrowband, vs. Spread Spectrum)

« vysilani v izkém pasmu

— vysila se v uzkém rozsahu frekvenci

« vysilani v rozprostifeném spektru

» energie vysilace je soustiedéna do iizkého
rozsahu frekvenci

— ruSeni (Sum) je Sirokopasmové
 rozprostiené do Sir§iho spektra

» ruSeni ale mize byt1 "tzkopasmoveé"

— napf. od néjakého jiného vysilani, od
spinani v okoli apod.

— TteSi se dostateCnym odstupem signalu od

Sumu

» pomeér S/N je zde vétsi nez 1

"sila signalu"

A / uzite¢ny
signal

A

Sum

/
‘

»
»

Lekce
Slide
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N
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"sila signalu"

A

»

. 6 \ po odﬁltrovéni/

"frekvence"

— vysila se v Sirokém rozsahu frekvenci

» energie vysilace miZe byt stejna, ale je

rozprostiena do SirSiho rozsahu frekvenci
"sila signalu" nemusi byt vySsi nez "sila
Sumu"
* pomgr "signal/Sum" miize byt i mensi nez 1

» dulezité je, aby prijemce dokazal z
piijatého signalu extrahovat "uzZite¢ny

signal"

rozprostieni
"sila signalu"
A
vysilajici

%g

—h

s

piijemce f'
I

—
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* Frequency Hopping (s kmito¢tovym skakanim nosné)
— vysila se na (1zkopasmov¢e) nosné frekvenci, ktera se ale pravidelné prelad’uje,
podle (vhodné volen¢) pseudondhodné posloupnosti
 kterou musi znat vysilac 1 pfijimac
— muze 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 vzajemného ruSeni mezi vice prenosy
fiklad cas
» priklad: .
prikia 4 ruseni
— |EEE 802.11:
» preskakuje
2,5X za e
Sekundu .......Il..lllll I
— Bluetooth:

don | L o -

 "vynalezci" FH: g e

— Hedy Lamarr, | L
George | agans I
Antheil, 1942 T

v

Lekce ¢. 6
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« Direct Sequence Spread Spectrum (s piimou modulaci kddovou posloupnosti)

— princip: vysila se sekvence biti (tzv. chipping code, chip, ,,alomek®) o vyssi modulacni
rychlosti (zabira vétsi Sitku pasma). Na ni se moduluji (pomoci XOR) pienasena data
e jiny pohled: chip chip
— misto 1 "’uiiteé’ného-bcitu” sevySlen - A ~ A
pseudonahodnych bitt (tzv. 1 chip,
"ilomek"), bud'to v zakladnim tvaru
nebo invertovany (XOR)

pseudonahodna sekvence |1(0{1(1]/0/1/1/1/0/0(0|1[0|1/1|0/1|1|1[0]0

(11-bitovy Barker kod,

chipping kod, chip) | |11 ig 1 |
data k pfeneseni (01) it

vysilané bity |1{0(1/1|0{1(1/1|0{0{0{0|1|0{0(1|0|0|0|1|1

=

vysilany signal

Lekce ¢. 6
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vysila¢ misto 1 bitu vysle n biti
— kde n je Sitka tzv. chipu (1lomku)
— priklad (bipolarni):
* je-li je chiping kod roven:
— clc2c3cdchch
* pro 1 vysle cl,c2,c3,c4,c5,c6
* pro 0 vysle -c1,-c2,-c3,-c4,-c5,-c6

tim "zabere" n* vétsi Sitku pfenosoveho
pasma

— "rozprostte se" do SirSiho spektra
» prijemce musi znat chipping kod

odesilatele!!!

» prijemce piijme cely chip (posloupnost
n bitl)

— napt. d1,d2,d3,d4,d5,d6

— muzZe byt zatizen chybami v disledku
ruSeni

)

technika Direct Sequence SS je urcena hlavné pro

eliminaci Sumu a ruseni, nikoli pro sdileni (multiplex)!!
Lekcg
Slide c. 24

piijemce aplikuje na ptijaty "alomek" (chip)
chipping kod odesilatele
— ud¢la s nim XOR
« d1 XOR d1, d2 XOR d2, atd.
— pfinezaruSeném signalu vyjde:
« X d; XOR ¢; = 6, pokud byla pfenasena 1
« X d; XOR c; = -6, pokud byla ptenasena 0
— pri zaruSeném signalu mohou byt soucty jiné
* 0<=X<=6prol,
e -6<=X<=0pro0,
— prijimac¢ vyhodnocuje 0 nebo 1 podle toho,
zda
« X>0 (pfiyme 1)
+ X <0 (pfiyme 0)

pozor: ruSeni miize byt i od jin¢ho prenosu ve
stejném rozsahu frekvenci
— pokud jsou chipping kody vhodné voleny
(jsou ortogonalni), pak ptijemce dokaze
"odseparovat" od sebe jednotlivé pienosy
 princip kodového multiplexu, CDMA !!!
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« multiplex:
— jde o to, jak jeden (8irsi) pfenosovy
kanal rozdé¢lit na nékolik (uZsich,
menSich) prenosovych kanala

 které bude mozné vyuzivat samostatné a
nezavisle na sob¢

» "rozdé&leni vétsi pfenosové kapacity na
n¢kolik mensich kouskd"

« 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 ¢. 6
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e 1nverzni multiplex:

jde o to, jak nékolik (menSich, uzsich)
pienosovych kanali sdruzit do jednoho
celku, aby se choval jako jeden (Sirsi,
vEtsi) prenosovy kanal
nejcastéjSi technika:
+ channel bundling (soub&zné pouziti vice
kanali)

R

inverzni multiplex

multiplex \Dd
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NN
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X
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* je to analogova technika

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

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

f [HZ]
R
]
) | —
0

D

loxa|dnnw

jednotlivé sloZzky jsou
,vyextrahovany“ a vraceny do
puvodni frekvencni polohy

Lekce ¢. 6
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-~
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-

1 (analogovy) telefonni
pro telefonni hovor
zabral pasmo 4 kHz
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o 1.reterka, 2000 | (TDM, Time Division Multiplexing )

e je to digitalni technika
— predstava: pfenosova cesta se
rozdéli v ¢ase na "¢asova okna"
(time sloty) a ty se napevno piiradi
jednotlivym vstupti
* beéhem kazdého ¢asového okna se
cela pfenosova cesta vénuje

vyhradné pfenosu dat z dan¢ho
vstupu

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

— rozd¢leni ¢asovych oken mezi
jednotlivé vstupy nemusi byt
rovnomerne

» n¢kdo miize mit vétsi podil, nékdo

mensi
O

rozdéleni sloti mezi jednotlivé vstupy je
pevné a je dano predem!!!!
— proto nemusi byt pfenaSena data opatiena

Zadnym identifikatorem (hlavickou)
kazdy "vstup" ma vyhrazenu pevné danou
pienosovou kapacitu

* pokud tuto kapacitu nevyuZzije, nemize byt
pfenechéna nikomu jinému !!!

rezie casoveého multiplexu je relativné mala

.l

ale vyznamna je druhotna rezie, z
nevyuzitych sloti

casovy usek
—»

* toto rozdé€leni je ale dano predem
a neméni se v Case !!!

Lekce ¢. 6
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- 4—
(time slot)
multi- | ol
plexor
N 2
pfifazeni je pevné dano a predem znamo
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» Casovy multiplex (TDM) je v zasadé
digitalni technika
* je vhodna tam, kde jednotlivé kandly
(vstupy) produkuji rovnomérnou zatéz
— pak ma relativné malou rezii
* neni vyhodnd pii kolisajici zatézi

— jednotlivé kanaly si nedokaZi ,,pfenechat

svou vyhrazenou pienosovou kapacitu
e pro nestejnomérnou zatéz je vhodny
statisticky multiplex (STDM)

— nepfiifazuje Casové sloty jednotlivym
kanaltim pevné, ale az na zaklad¢
skute¢né potieby

— kazdy "kus dat", ktery je pfendsen v
c¢asovém okné€, musi sam sebe
identifikovat

* musi fikat, komu patii - musi mit
hlavic¢ku

LEkCE (‘f. 6 \/(E
Slide ¢. 28
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* negarantuje 100% dostupnost
prenosove kapacity pro jednotlivé

kanaly (jen statisticky)

— jde v zasadé€ uz o variantu paketového

pienosu

« soucet (nominalnich) pfenosovych
rychlosti vSech vstupt miize byt vyssi,

nez u sdilen¢ho spoje

— u Casoveého multiplexu plati rovnost

)

casovy usek

(time slot)
multi- m
plexor

S~

/

pfifazeni neni pevné, mize se menit
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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¢
dostupné Sifce pasma
I1 je to zatizeno tak, Ze jednotliva
vysilani se vzajemné& nerusi, ale Ize je
op¢t oddelit !
« odseparovat jejich obsah
princip fesSeni:
» kazdy vysila€ vysila v rozprostieném
spektru technikou Direct Sequence
» pseudondhodné posloupnosti
(chipping kody) jednotlivych
vysilacli musi byt rlizné a vzajemné
ortogonalni !
kazdy ptijemce ma moZnost piijimat
vysilani vSech vysilact
» aje schopen si z toho vybrat pravé a

Lekee . 6 pouze ta vysilani, ktera potiebuje
slide ¢. 29

piedstava/priklad (bipolarni):
— jsouduzly, A,B,CaD
- jejICh chipping kody jsou:

A: 00011011 (1,-1,-1, 1, 1,-1, 1, 1)
B: 001011160 (-1,-1, 1,-1, 1, 1, 1,-1)
¢c: 010111060 (-1, 1,-1, 1, 1, 1,-1,-1)
D 1000010 (-1, 1,-1,-1,-1,-1, 1,-1)

— kdyz uzel chce vyslat prenést 1, vysle sviij
chipping kéd tak jak je, kdyz chece vyslat 0
tak jej vysle invertovany (s opaénymi
hodnotami)

» kdyz chce A prenést 1, vySle posloupnost
(_11_11_1/ l/ 11_1/ 1/ l)

» kdyz chce A prenést 0, vySle posloupnost
( 1/ 1/ 11_11_1/ 11_11_1)

» pokud A nechce pienést nic, nevysila
— "v éteru" se vysilané hodnoty scitaji !!!

« kladné i zaporné!!!
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kodovy multiplex - priklad

pokraCovani: .

- Al

- (1

— D:nic

- Vyﬂednysﬁgnélbude:
(-1, 1,-3, 3,

(_1 _11_11 1/ 11_11 1/ 1)

1_11 11_11_11_11 1)

11_11 1/ 1/ 11_11_1)

11_11_11 1)

piijemce, ktery chce prijmout signal \ |e
od uzlu C:

(-1, 1,
1,
1,

_11_1/ 1)
1,-1,-1)
_1/ 11_1)

-3, 3, 1,
* (_11 _11 1/ 1/
= ( 1/ 3/ 3/ 1/

— soucet je 8, déleno 8 je 1
uzel C pfenasel bit 1 !!! .

Lekce
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pokraCovant:

- A1 (-1,-1,-1, 1, 1,-1, 1, 1)

- 11_11 11_11_11_11 1)

B:1 (1,
— C@ (1,-1

— D:nic

’ 11_11_11_11 1/ 1)

— vysledny signal bude:

( 1/_11_11 11_11_31 1/ 3)

ptijemce, ktery chce prijmout signal
od uzlu C:

(1,-1,-1, 1, 1,3,1,3
* ( 1/ 11_11 1/ 1/ 1/ 1)
= (-1, 1, 1, ,-3,-1,-3)

— soucet je -8, deleno 8je-1
uzel C prenasel bit 0 !!!
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* je maximalné efektivni e v CR téz v ramci sité Telefoniky

— co do vyuziti frekvenéniho spektra 02 CR
* vyuziva je celé, nedéli jej — CDMAZ2000 1XEV-DO
« "slozitost" a rezii pienasi do vypocetni

kapacity
— u odesilatele 1 u ptijemce
— tato vypocetni kapacita je ale lacina a
snadno dostupna

» zatimco frekvence jsou striktné
omezenym zdrojem!!

e vyuziva se u (nckterych) mobilnich
siti 2. generace
— 1u (nékterych) mobilnich siti 3.

generace (UMTS) /
« v CR: sit MobilKom/U:fon l

— Ixsit CDMA 1xRTT, 1x
sitCDMA2000 1xEV-DO
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0 3.peterka, 2009 WDM — Wavelength Division Multiplexing

* tyka se vedeni svétla skrze opticka
vladkna
— puvodné: neslo rozlisit jednotlivé
"barvy" svétla
* svétlo o rlizné frekvenci
— dnes: ji7 je to mozné
* diky technikam WDM
» dfive bylo mozZné pouzit optické
vlakno pouze k 1 pfenosu
— vSemi "barvami" soucasné

Lekce ¢. 6
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dnes jiz miize byt kazda barva prenaSena
samostatné
— miiZe pfenaSet samostatna data

» atim pfedstavovat samostatny pfenosovy
kanal

— dokonce 1 v opacném sméru
 optické vlakno se stdva obousmeérné
celkova prenosova kapacita optického
vlakna se tim nasobi
— poctem barev
— v praxi: desitky az stovky barev soucasné
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* ve svété telekomunikaci je potieba .
pracovat s vétSimi prenosovymi
kapacitami

— hlavné pro potteby pfenosu
(digitalizovaného) hlasu

— 1 hlasovy kanal v digitalni podobé
"zabira" 64 kbit/s

* vzhledem ke kdodovani PCM
« proto se vymyslel zplisob sdruzovani
jednotlivych hlasovych kanali (&4 64
Kbit/s) do vétsich celkt
— vcetné zptisobu "skladani" jednotlivych
kanala 64 kbit/s do vétsich celkli — ramct

* na principu ¢asového multiplexu (TDM,
Time Division Multiplexing)

— je to hierarchické, s vice "patry"
— vznika cela tzv. digitalni hierarchie

Lekce ¢. 6
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existuji dva druhy digitalnich
hierarchii:

— starSi plesiochronni hierarchie (PDH)

— nove¢jsi synchronni hierarchie (SDH)

hierarchie se pouzivaji 1 pro
dimenzovani nejruznéjSich

pirenosovych kapacit
— priklad: zdkaznik si objedna okruh

E1(T1)

/\

N\

&

NN

200 505
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hierarchie PDH

e starSi hierarchie

je nizsi, ma jen 4 patra
je tzv. "plesiochronni"

* je zastarald

ale dodnes se podle ni
dimenzuji nejrizngjsi
prenosove kapacity

» lisise v USA av Evropé

1. patro ma v Evropé¢ 32 kanall
a 64 kbit/s

» spojEl
v USA pouze 24

* spojT1
podle toho se také v USA av
Evropé li8i ptipojka ISDN BRI

(opakuje se 8000x za sekundu,

format ramce E1

tj. kazdych 125 ps)

Lekce ¢. 6
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USA Evropa
R4ad |Prenosova |Pocet R4ad |Prenosova |Podet
rychlost kanala rychlost kanala
64 kbps 64 kbps
0. (TO) |64 kbit/s 1 0. (E0) |64 kbit/s 1
1.(T1) |1,544 Mbit/s  |24xTO 1. (E1) [2,048 Mbit/s  |32x EO
2.(T2) |6,312 Mbit/s  [96x TO 2. (E2) |8,448 Mbit/s  [128x EO
3.(T3) |44,736 Mbit/s [672x TO 3. (E3) |[34,368 Mbit/s |512x EO
4.(T4) |274,176 Mbit/s |4032x TO 4. (E4) |139,264 Mbit/s |2048x EO
p 193-bitovy rdmec (125 mikrosekund) ,
_ kanél | kanél | kanal | kanél ) kandl | kanil
l 1 Y 2 Ldhl 3 Ll I} 4 5 Ld il 24

7Y datovych

bita

Fidici bit

et
ey

P

193. (Fidici) bit
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hierarchie SDH

nov¢jsi, plné synchronni

Lekce ¢. 6
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Rad Prenosova |PDH
— SDH, Synchronous Digital Hierarchy rychlost
— je "vyssi" nez PDH 0. (E0) |64 kbit/s
ma jednodussi zpuisob sestaveni svych |1 (El) 2,048 Mbps SDH
ramcu 2.(E2) [8,448Mbps |r=
g Ax Rad Pienosova
— umoznuje primé "vkladani" a 3.(E3) |34,368 Mbps rychlost
"vyjimani" jednotlivych 64 kbit/s
kanalt 4.(E4) |139,264Mbps [ISTM-1 | 155 Mbit/s
» neni nutné k tomu "rozkladat" celé STM-2 622 Mbps
ramee STM-3 | 2,488 Gbps
vychazi z amerického standardu pro
SONET Synchronous Optical piiklady vyuziti: STM-4 | 9,95 Gbps
Network) IP over ...
podle SDH byvaji dimenzovany IP
vysokorychlostni patefni prenosove IP ATM
trasy SDH/SONET | | SDH/SONET
— napfi. tak¢e ATM
- 155 Mbps, 622 Mbps atd. DWDM DWDM
optické vlakno| |optické vlakno




