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co je potreba znat?

* kde vznika schopnost prenaset  jaké jsou techniky prenosu dat,

data?
— (Cim je dana, na Cem zavisi?

« Sitka pasma, modulace
— jakji zvySovat, kde jsou jeji limity?

* Nyquistiiv teorém, Shannonovo

kritérium
— jak se vyjadruje a v Cem se méri?

* modulacni a prenosova rychlost
jaké vlastnosti maji realna
prenosova média?

— jaky je prenosovy potencial riiznych
prenosovych médii?

* kroucena dvoulinka

* koaxialni kabely

« optické kabely
jak funguji optické prenosy?

— Cisté optické prenosy

pouzivané na fyzickeé vrstve?

modulovany a nemodulovany prenos
* modulace a kddovani

arytmicky, asynchronni a synchronni
prenos

analogovy a digitalni prenos
digitalizace analogovych signalt
techniky multiplexu

 FDM, TDM, STDM
« OFDM, CDMA

izochronni prenos, bitstream, ....

jak funguji bezdratové prenosy?

spread spectrum,
frequency hopping,
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e prenosové cesty nejsou idealni - ale maji ,realné obvodové vlastnosti“

— tim je omezenai jejich schopnost prenaset ruzné signaly

* vdusledku toho je omezena i jejich schopnost prenaset data !!!
« proto maji pouze urcity (omezeny) pirenosovy potencial / teoreticky
L J

* prenosové cesty (kabely), které .

prenasi (elektricky) signal: % / skuteénost
L

— ho vzdy néjak negativné ovlivnuji:

e Utlum (attenuation) °

R L Y Y Y4
— zeslabuji prenaseny signal E?]
@

« zkresleni (distortion)

— deformuji prenasSeny signal e ditsledek:
* preslech (crosstalk)

/4

— kazda prenosova cesta prenasi néktereé

— ,prolindni“ signalt z prenost
»prolinani” signalu z prenosu signaly 1épe, jiné hiire

po jinych vedenich (kabelech) L oL
« zalezi zejména na frekvenci prenaseného

* ruSeni (interference) o . y
signalu a na povaze jeho zmén

— obecné ,prolinani“ dalsich rusivych y P . v
signal — nékteré signaly jsou jiz tak ,pokazeny®, zZe

5 . o ) ) nema smysl je danou prenosovou cestou
— vzdy néjak vyzaruji do svého okoli S
U ) N } prenaset

* dva soubézné vedené vodice se vzdy

s , * projiné to jeSté smysl ma
chovaji jako anténa proj J y
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,odesilany“ signal ,prijimany” signal

/ idealni prenosova cesta

= . I§>| |
N

10 _
w0 = .

zkresleni \
(vliv kapacity a induk¢nosti)

_|_|la>: = amdii

* mira dopadu je v obou pripadech umeérna délce prenosové cesty

— Cim delSi je ,,drat”, tim vétsi je utlum a zkresleni ....
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* realné prenosové cesty vzdy prenasi néjakou analogovou velicinu
— metalické (kovové): prenasi elektricky signal
» Ize mérit velikost napéti, velikost proudu, sledovat priibéh v ¢ase (zmény ....)
— optické: prenasi svétlo
» lze mérit intenzitu svétla, sledovat priibéh v case .....
— bezdratové (radiové): prenasi elektromagnetické vinéni
* lze mérit kmitocCet (frekvenci), intenzitu, fazi, ........

* zda jde o analogovy nebo digitalni prenos, rozhoduje interpretace !!!

* analogovy prenos:  digitalni prenos:
— zajima nas prima hodnota analogové — zajima nas, zda hodnota analogové
veliCiny veliCiny spada do urcitého intervalu
* napr. Ze el. signal ma uroven napéti 3,4V * napriklad:
— ,uZite¢nou informaci“ je 3,4 — zdaje Groven napéti mezi 3Va 5V
« ale prijatoje 3,3 * ,vysoka uroven“ (High)
A s+ 0,1V — nebozdajemezi0alV
3,4V -rermr ) _¢ A+ ° »nizkduroven“ (Low)
3,3V 1 T

High

- vliv atlumu || Low | U """"""""""""" U """"

A
7
=
E':
=
=
=
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analogovy vs. digitalni prenos

« analogovy prenos neni idealni

— v tom smyslu, Ze by zachoval
prenasenou informaci bez jakékoli
Zzmeny
* vzdy ji néjak zmeéni

— viz pokles napéti vlivem ttlumu

otazkou je pouze ,mira pokazeni”

prenaseného signalu

* tuto miru Ize snizZovat, ale nikdy ne
zcela odstranit

— navic je to hodné drahé
e Cim vice se snaZime zlepsit, tim je to
draZzsi
* dalsi problém: retézeni
— v celém prenosovém retézci se ,mira
pokazeni” scitd azZ nasobi !

- -

 digitalni prenos muze byt idealni

dokaZze zachovat prenasenou informaci
bez jakékoli zmény
e prenaseny signal ale nesmi ,vybocit“
z prislusné urovné
retézeni neni problém

* signal se vZdy zregeneruje (zesili)
?

1

 celkove:

— digitalni prenos je efektivnéjsi nez
analogovy
« digitalné lze dosahovat vySSich prenosovych
kapacit neZ analogové
— snizsi ,spotrebou surovin®

priklad: tzv. digitalni dividenda

* drive pro analogové TV programy:

- — 1 frekvencni kanal = 1 TV program
 digitalni TV vysilani (DVB-T):
— 1 frekvenc¢ni kanal = 4-6 TV programi
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* dusledek (toho, Ze prenosové cesty nejsou nikdy idealni):

— neékteré signdly jsou prenaseny lépe, nékteré hiire
* zejména pokud jde o miru jejich zkresleni \ |:> é
— obecné: nejvice vadi ,ostré zmény“ (zlomy, hrany)

 modulovany prenos  nemodulovany prenos
— snaha prenaset takovy signal, ktery — prenasi se i takovy signal, ktery
danou prenosovou cestou projde nejlépe prenosovou cestou prochazi hure
* coZje signal, ktery ma nejvice pozvolné * cozZje signdl, ktery miize mit i ostré
zmeény ! hrany
e v praxi: tzv. harmonicky signal e v praxi: ostré hrany (nebo drovné
— signal sinusového pribéhu Sivgné’ltl) p,f‘imo reprezentuji
y=A.sin [+ & ) 0 [S/lienasena data
JVAVAVAVAVAVAVAVAVA N I e T o
— vyhoda: o1 001 1 !
« takovyto signal lze prenaset na vétsi — vyhoda:
vzdalenosti i vy$$imi rychlostmi * jetojednodussi na realizaci
— problém: — nevyhoda:
* samotny harmonicky signal v sobé jesté  kvili zkresleni lze vyuzit jen na

nenese zadnou uzitec¢nou informaci kratké vzdalenosti
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* téz: prenos v zakladnim pasmu, baseband prenos

»uzZitecnou hodnotu“ mize vyjadrovat:

— trovei napéti (U)  varianta ,s navratem k nule“
- unipolarni varianta — ,po kazdém bitu“ se uroven signalu
P L , y vraci k 0
— vysoka (High) a nizka (Low) aroven
e RZ, Return to Zero
U [V]

R A SO TS S N
010 0 1 1! : |_||_|t

. , ., ) \neboobrécené B JE ---- . "l—l“ﬂi “““ ﬂi “““ E """
* bipolarni varianta: dle konvence ~0:1i0:0 111"

— kladna a zaporna uroven

« NRZ, Non Return to Zero — Znena urovne
U [V] | * kbédovani M@Chester: 1= _|', 0="]

+ T """ ' I """ l """ l I U [V] pouziva se napf. v Ethernetu

— uroven proudu (I) 0 1_ O |
\ Y |
zde staci 1 zména signalu na 1 bit zde jsou nutné az 2 zmény signalu na 1 bit
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* prenos jednotlivého bitu trva urcitou dobu J:
— tzv. bitovy interval —Lt
. oy vears 0121001 1
e coje dulezite: —
— aby prijemce dokazal vZzdy spravneé rozpoznat zacatek a konec bitového intervalu

A

e adiky tomu mohl spravné vyhodnotit hodnotu prenaseného bitu

— jinak hrozi tzv. ztrata synchronizace odesilatel

&%L‘H@%N%NH'%HHW &T&&@%N&@ ‘H&%WH“N

0/1;0/0{1/1;0;1;0}1 110;1/0{0;1;041{0]0;1}1 10

&A&-#A&*&*& 4‘4‘44\444444 . A&&&A*AQ#&*Q*&AQA#

piijemce 101001010110010101101001011
<€ >

=/

* pri ztraté synchronizace prijemce prijima jiné bity, neZ jaké by mél spravné prijimat
— protoZe se ,strefuje” do nespravnych bitovych intervali

* FeSent:
— udrzovani synchronizace

* predstava: prijemce i odesilatel maji své hodinky, podle &
kterych odméruji zacatky a konce bitovych intervali l
®

P potlv‘eba / C

synchronlzace \/

Juuyyuut l

— poZzadavek na synchronizaci je pak pozadavkem na to, 4

aby se tyto hodinky ,moc nerozeSly*“
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\AAAAAAAAAAAAAAAAAA A AN A AN AR ANAANAAAANAAAANAD
o/1]ofo[1]1]o]1]ol1]1/1]1]01]oo[1]o]1]0fo]1]1]0l0[1]0[1]o[1]1]o[1]0l0l1[0l1]0

* pro tzv. (pIne) synchronni prenos AR MDA AAAAANAA
— s trvalym udrzovanim synchronizace, po celou dobu prenosu

e samostatné casovani

— kromé dat se prenasi také samostatny synchronizacni signal (,,tikani hodinek")

* Vv praxi se moc nepouziva nruLn
— naroc¢né na rezii (100% navic) >
v 7 7/ = \ v 7 7 = 7 " 8
e casovani je vlozeno primo do ,datoveho signalu JUTUULUT s ¢

— napr. u kddovani Manchester, kde je v kazdém

bitovém intervalu vZdy aspon jedna zména . L l_
* atapredstavuje ,tik“ hodin T rl | .
« cCasovani se odvozuje ze samotnych dat - | § t
— zmeény signalu reprezentuji jednotlivé , tiky“ 1
— nebezpeci: @ é
* delsi posloupnost beze zmény signalu miliZe zptsobit,
Ze prijemce ztrati synchronizaci LIl
— TreSeni: technika bit stuffing :l 100000000583?837{16“%
 zaurcitym poctem bitd ,beze zmény* (jeSté neZ prijemce ATTET
ztrati synchronizaci) se vloZi uméle vytvorend zména oo 1010000000 00011010 ...

— napt. za kazdych 7 po sobé jdoucich 0 se vloZi jedna 1, kterou prijemce zase odstrani
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« zmény v prendsSenych datech (prenaseném signalu) prospivaji prenosum!

* atojak pro modulované, tak i pro nemodulované prenosy

- usnadiiuji udrzovani synchronizace NRRRNNRGRRRTTTY

=/

— snaze (a spolehlivéji) se detekuji
» diky tomu Ize dosahovat vyssich rychlosti prenosu, nebo zlepSovat spolehlivost prenosu

» otazka:
— jak zanést co nejvice zmén do prenasenych dat, nad kterymi nemame vliv a ktera

nemuzZeme meénit? 4 b n-tice bitG:  0000,0001,0010, ..., 1110, 1111
. V nebo fjo skute¢né prenaseného signalu? /_\ 045, Go0s. . 001, GO4GG. ...
* moznostl: 4L k-ticebiti: 11001, 11010..., T30, T30
— redundantni kodovani — blokoveé kédovani
 Casovani se pridava ptimo do ,datového * misto ,vstupniho“ bloku n-biti se odesila
signalu“ ,wvystupni“ blok o velikosti k-bitt
— napiiklad: kédovani Manchester — predpoklad: k > n (= urcita redundance)
 kazdy bitovy interval obsahuje vzdy « priklad: kddovani 4b/5b (100 Mbit Ethernet)
nejmeneé jednu zménu — misto bloku 4 bitii se odesila 5 bitl
— ma to nejvyssi (100%) rezii « ptiklad: kédovani 8b/10b (Gbit Ethernet)
— technika bit stuffing — misto bloku 8 biti se odesila 10 bitl
« vkladani bitu ,pokud je potreba“ « efekt: ne vSechny k-tice jsou vyuZzity

— reZie je limitné = 0% — vybiraji se ty, které maji nejvice zmén !!
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asynchronni a arytmicky prenos

 existuji jesté dalsi zpiisoby, jak zajistit synchronizaci

* asynchronni prenos

— a-synchronni = bez synchronizace
* ve smyslu: nepotrebuje Zadnou (dalsi)
synchronizaci
— zacatek a konec kazdeho bitového
intervalu je signalizovan samostatné
* je ktomu nutna 3-stavova logika
— signal, ktery ma (nejméne¢) 3 stavy

* jednotlivé bitové intervaly nemusi byt
stejné dlouhé

— v praxi se (prilis) nepouziva

* pozor na terminologii:
— KkdyZ se dnes rekne ,asynchronni”

* mini se tim ,arytmicky*“ !!!

« arytmicky prenos

— data jsou prendsSena po znacich
» znak = skupina bitli pevné velikosti
— napt. 7 bitli (obvykle 5 az 8 bitii)
— a-rytmicky = bez rytmu
* ve smyslu: postrada rytmus (prenosu)

— ve smyslu: prodlevy mezi znaky mohou
byt libovolné dlouhé

— na zacatku kazdého znaku je start bit
* podle néj se prijemce zasynchonizuje
— ,seridi si své hodinky*“

« predpoklad: synchronizace ,vydrzi“ po
dobu prenosu celého znaku

— ana zacatku dalsiho znaku dojde k nové
synchronizaci
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e pripomenuti

— modulovany prenos = snazime se prenaset takovy signal, ktery danou prenosovou
cestou projde nejlépe
* coZje harmonicky signal (signal sinusového priibéhu): AMMNVV\NUU\MAMN\
- ale:
— samotny harmonicky signal jeSté nenese Zadnou uziteCnou informaci
* predstavuje pouze tzv. nosnou (nosny signal, harmonickou nosnou)
— na tento signal je teprve treba ,nalozit” informaci, urCenou k preneseni
 naloZit” formou zmény nékterého z parametr harmonického signalu = modulace

— digitalni modulace: ,nakladame” digitalni data

y=A.sin(wt+Q)

YT

0 1 0 0 1 0 0 1 0
amplitudova modulace frekvencni modulace fazova modulace
zakladni varianty modulace
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 modulaci nosného signalu ma na starosti zarizeni zvané MODEM
— MOdulator/DEModulator

» zajistuje i demodulaci: ,,sejmuti“ uziteCné informace z modulovaného signalu

10101100101010 AW e 10101100101010
- analogova prenosova cesta, S
MOdulace analogovy prenos DEModulace

(prenasi se modulovany nosny signal)

— v praxi: modem slouZi pro prenos digitalnich dat po analogové prenosové cesté
* napriklad:
— po analogové telefonni lince (telefonni modem, rychlosti az 56 kbit/s)
— po tzv. mistni smycce (ADSL modem, VDSL modem, DSLAM, rychlosti v fadu Mbit/s)
— po kabelové pripojce (kabelovy modem, rychlosti v fadu Mbit/s)
e opacna situace:
— mame digitalni prenosovou cestu, potrebujeme po ni prenaset analogova data
* potrebujeme zarizeni zvané KODEK (KODér/DEKodér)
— zajlstu]e digitalizaci analogového signalu (kédovani) a zpétny prevod (dekdédovani)

,}F VWA (E 1010110010101011101001001 (E IV D)
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* jerychlost, s jakou se méni modulace
nosného signalu
— modulacni rychlost je poCet zmén signalu
za sekundu
— méri se v jednotkach zvanych BAUD [Bd]

— podle francouzského inzenyra Jean-
Maurice-Emile Baudota (1845-1903)

* sestrojil "tisknouci rychlotelegraf” J.M.E. Baudot
* vynalezl ¢asovy multiplex
— moznost, aby vice telegrafti * zména signalu je prechodem mezi
komunikovalo po jedné lince 2 riznymi stavy signalu (téz: symboly)
* vynalezl telegrafni kod (1870) — symbol = stav (modulovaného) signalu
B 5 EE * misto pojmu "modulacni rychlost" se
A EDETONTIELNN 0D URSIE Wiy INERA 3 SR A NOi " 2
e nékdy pouziva take pojem "symbolova
¥ 855 850008 880000, o8 B0 83 rychlost”

— anglicky: baud rate
@@ @< °* modulacnirychlost nevypovida o tom,
| | kolik dat se prenasi !!!
5 — to zaleZi jeSté na tom, kolik je stavli/symboli
0 zmena * Kkolik bitli reprezentuje jedna zména stavu!!!

stavy (s&mboly)



http://www.faradic.net/~gsraven/fons_images/Page_2/BAUDOT.jpg
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* nosny signal nemusi prechazet (diky modulaci) jen mezi 2 riiznymi stavy
(symboly)

— ale miZe nabyvat vétSiho poctu rtiiznych stavii = jde o vicestavovou modulaci

« stavy vs. bity: » prakticky problém:
— pro znazornéni k biti potrebujeme — pocet stavli/symboli nelze
2K riznych stavi libovolné zvySovat
— resp: pomoci n stavil 1ze znazornit * protoze prijemce by je uZ nebyl
log2(n) bitd schopen dostatecné spolehlivé
rozlisit

* prikl -
priklady . disledek:

— nékde lezi hranice, za kterou uz
nema smysl zvySovat pocet

— 2 stavova modulace

* 2 rlzné stavy znazorni 1 bit

— 4 stavova modulace

stavli/symboli
4 rizné stavy znazorni 2 bity  tato hranice je dana Sirkou
— 8 stavova modulace pf'enosového pasma
e atd.

* ale také obracene:

— na 1 bit se spotrebuji 2 zmény stavu
* kodovani Manchester (Ethernet)




NSWI090

kombinovana modulace

verze 4.0, lekce 4, slide 17

e pripomenuti:
— existuji 3 zakladni varianty modulace: amplitudova, frekvencni a fazova

* kazda z nich je jinak , efektivni - ve smyslu moznosti spolehlivé detekce zmény stavu

VVVVV

— nejefektivnéjsi je modulace fazova 105° 750

* vyvolava ,ostré" zmeény, které se nejsnaze detekuji,
umoziuje rozlisit nejvice stavi

* V praxi:
— pro zvySeni ,vytéznosti“ (poctu rozlisitelnych stavii)
se zakladni varianty modulace kombinuji

« priklad:
— modulace QAM

* kvadraturni amplitudova modulace

255°  285°
— podrobnéji: modulace QAM 16

* vznika souctem 2 nosnych signali

— ma vice variant
- QAM 16

— rozliSovano je 16 stavi

v o1 y . . — posunutych o 90°, proto ,kvadraturni“
— kazda zména reprezentuje 4 bity P y b

* jedna nosna: amplitudova modulace, 3 stavy

« QAM 64
_ 64 stavi. 6 bitiina 1 zménu e druha nosna: fazova modulace, 12 stavi
. OAM 256 + vysledek: 36 kombinacf (12x3)

— znich je skute¢né vyuzivano jen 16 -

— 256 stav(i, 8 biti na 1 zménu N o
* ato ty, které jsou ,nejdale od sebe”
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 Fika, kolik bitu se prenese za sekundu
— meéri se v bitech za sekundu (resp. v nasobcich: kbit/s, Mbit/s, Gbit/s atd.)

— ma nominalni charakter

« vypovida o tom, jak dlouho trva prenos jednoho bitu
— bez ohledu na to, zda jde o ,uZitecny“ nebo rezijni bit
— efektivni (skuteCné dosahovand) prenosova rychlost muZe byt i vyrazné nizsi

— prenosova rychlost nevypovida nic o tom, kolikrat za sekundu se zmeénil prenaseny
(modulovany) signal
* tj.jaka je modulac¢ni rychlost

* obecny vztah mezi modulacni a prenosovou rychlosti:

— *
fo‘enosové_ Vinodulaéni 1082 (Il)

— priklady:
prenosova | modulacni pocet bitt/ standard e Ethernet:

rychlost |rychlost [Bd] | rozliSovanych | zménu _
[bit/s] stavil — prenosova rychlost = %2 modulac¢ni rychlosti
2400 600 16 4 V.22bis e RS-232 Centronics

9600 2400 16 4 V32 — prenosova rychlost = modulac¢ni rychlost
14400 2400 64 6 V.32bis « telefonn{ modemy

28800 3200 512 9 V34 — prenosova rychlost > modulacni rychlost
56000 8000 128 7 | V.90,V.92 * viztabulka
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e pripomenuti:

 jina velicina:

— prenosova rychlost je nominalni velic¢ina

prenosovy vykon

nedéla rozdil mezi uzitecnymi daty a rezii (kterou také ,zapocitava“)

— vypovida spisSe o tom, jak dlouho trva prenos jednoho bitu (uZitecného ci rezijniho)

jde o veliciny stejneho rozmeéru (bit/s, resp. nasobky)

— prenosovy vykon (téz: efektivni prenosova rychlost, skutecné dosahovana rychlost,
propustnost)

=f=: throughput

zapoCitava pouze uziteCna data (nikoli rezii)

— vypovida o tom, jaky objem (uziteCnych) dat se prenese za \deléi casovy usek )

* obvykle:

— prenosovy vykon je (Casto i vyrazné) nizsi, nez prenosova rychlost

|

napi. 1 hodinu, 1 den

kvili tomu, Ze v ném neni zapocitana zadna rezie (zatimco v pienosové rychlosti ano)

— jako napt.: hlavi¢ky a patic¢ky bloki (segmenti, paketli, ramci, bunék, ....), prodlevy, ..

ale: standard max. nominalni rychlost realna efektivni rychlost
— za urcitych okolnosti mtlize byt i vyssi 802.11b 11 Mbit/s do 6 Mbit/s
07 R Iy ’ 802.11 54 Mbit/s do 22 Mbit/s
e kvuli kompresi prenasenych dat d / /
802.11a 54 Mbit/s do 25 Mbit/s

— napt. u telefonnich modem

bezdratové technologie 802.11 (Wi-Fi)
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« prenosovy vykon zavisi i na velikosti prenasenych dat

— skrze rezii protokolt x bytti | uZite¢na data
il il B " C
+8 bytl hlavicka | UDP datagram
==
reZie Ethernetu, I[P a UDP: +20 bytu hlavicka [P paket
celkem 66 byt o s

na 1 blok uziteCnych dat +18 byt hlavicka a paticka Ethernetovy ramec

(pokud nedojde k fragmentaci) +20 byt preambule

a odstup mezi ramci
* priklady: - prenosova rychlost
— prendSime 64 bytu uZziteCnych dat

* v praxi se uplatinuje i dalsi reZie:
 fakticky (nominalni prenosovou rychlosti) P P )

se prenese 64+66 bytu — haagregaci
— reZie protokold piedstavuje 50,76% e chovani dalsich uzivately, kteri sdili
* je-li pfenosova rychlost napi. 1 Mbit/s, stejnou prenosovou kapacitu
prenosovy vykon bude méné nez polovicni!! _ 4 Zajiéténi Spolehlivosti pf'enosu
— prenasSime 1024 byt uZiteCnych dat - chybné prenesena data se prenas
 fakticky se prenese 1024+66 bytl Znovu
— rezie protokold piredstavuje 6,05% — na uméla omezeni

* napr. FUP (Fair Use Policy)
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aossisl - Z\YSOVANi prenosoveé rychlosti

* co délat, kdyz potrebujeme zvysSit prenosovou rychlost?

v 4 v /. — *
— akdyz vime, Ze plati: Vpzenosova = Vmodulaéni - 1082(1)

P

* moznost: zvySovat v uiaeni * moznost: zvySovat n (pocet stavu)
— jde o "extenzivni pristup” — jde o "intenzivni pristup”
* vyuzivani vice zdroju » "cestu zdokonalovani”
— konkrétné tzv. Sirky pasma — zlepSovani technologie
* jetodrahé (stoji to penize) — nejde to délat donekonecna
— ale: Ize to délat libovolné dlouho  pripevné dané modulacni rychlosti
* ovSem s rostouci spotiebou Sirky pasma — intuitivné:
— tedy s vysSimi naklady * pri prekroceni urc¢itého stupné modulace

(pocCtu stavi prenaseného signalu) jiz
prijemce nebude schopen tyto stavy
spravné rozlisit
« otazka:
— jak dlouho Ize zvySovat pocet (rozliSovanych) stavii?
— kde lezi hranice dokonalosti technologii??

— na Cem je tato hranice zavisla?

e zavisi pouze na Sifce pasma a na kvalité linky, nezavisi na pouZzité technologii !!!!
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poiacovs s Sitka prenosového pasma
f

e jintuitivne:

,--5.
=
3
5

— jde o rozsah frekvenci, které Ize vyuZit pro prenos signalu 7 ' f[Hz]
Sirka pasma

* anglicky: bandwidth

TUUVUUTT

— vSech signalu: od ,diskrétnich” aZ po nosné signaly harmonického priibéhu

* rozhoduje o tom, jak ,dobre* je signal prenesen

— jak se zméni jeho priibéh (i amplituda) IWW][W\M = 'j) = MWW

 vliv Sirky pasma na harmonicky

signal y=A.sin(w.t+q) « prakticky je situace o néco slozitéjsi:
— je (v principu) jednoduchy: — mira pokaZzeni (hlavné atlumu) se
» pokud frekvence signalu lezi uvnitr nemeni skokem, ale podle tzv. vanové
(intervalu) $ifky pasma, je pfenesen krivky
fi * f ,,pokiieni“ s
1+ \
) ano R
~ lze pfenést ) G

* pokud leZi mimo (interval) Sifrky pasma,
neni prenesen viilbec

fmin fmax L
i i ?> f[Hz] ! !
fmin fmax

|
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 vliv Sifrky pasma na prenos obecného signalu je slozitéjsi
— ale: Ize si pomoci rozkladem obecnéeho signalu na harmonické slozky
* obdoba Taylorova rozvoje: obecny signal je souctem (nekonec¢né) rady harmonickych slozek

— efekt na kazdou harmonickou slozku je ale

zrejmy: ?
* pokud jeji frekvence spada do (intervalu) f
+

Sirky pasma, je slozka prenesena

* jinak slozka prenesena neni NW_\-/_\
+

) — dusledek:
vyssi * obecny signal, rozloZeny na jednotlivé

harmonické harmonickeé slozky, je po prenosu

@‘ L slozky jsou  »sloZen”uzjen z téch harmonickych
pti prenosu sloZek, které byly preneseny

,orezany" — to se ale projevuje na jeho tvaru
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resoeser  predstava vlivu Sirky pasma

« pocet prenesenych harmonickych slozek rozhoduje o vérnosti prijatého

signalu

— 0 mife jeho podobnosti ptivodné odesilanému signalu

_S \ A\
—— —— éii{.ka pésma ....................................................

[ zmeéna 2000x za sekundu

1300 Hz

~ T L
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shrnuti

* intuitivné:
— CIm vétsi je Sirka pasma, tim vice je
prijaty signal ,podobny“ tomu, ktery
byl odeslan

e atimlépelze poznat, co ma
reprezentovat

— pri urcité rychlosti zmén by

¢- g deformacev prijatého signalu byly jiZ
(17 tak velké, Ze by se nedalo poznat, co

éﬁ- ma signal reprezentovat

* Zaver:

— Cim vétsi je Sirka prenosového pasma,
tim vetsi je ,schopnost prenaset data“
* tim vétsi mliZe byt modulac¢ni rychlost
* tim vétsSi milZe byt prenosova rychlost

— plati to obecng, pro prenosy v

zakladnim i preloZeném pasmu

sirka prenosového pasma ma
charakter "zdroje" (suroviny)

— za Sirku pasma se plati !!! é%

« zavislost mezi Sirkou pasma
a ,schopnosti prenasSet data“ je v zasadé
linearni!!!
ale:

— jaka je exaktni forma zavislosti?
* mezi Sifrkou pasma, modulacni
a prenosovou rychlosti
— je-li pevné dana Sirka pasma, na cem
zavisi maximalni dosazitelna prenosova
rychlost?
* Viz Vv

\% *log2(n)

— lze libovolné dlouho zvySovat n?

prenosova™ ¥ modulacni

* ne, nelze - nékde existuje hranice!!
* na Cem tato hranice zavisi?

* jak moc/malo zavisi na dokonalosti
nasSich technologii?
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* Claude Elwood Shannon (1916-2001):

— zakladatel moderni teorie informace

* tzv. Shannonuv teorém (Shannon-Hartley):
— ona hranice je dana
« Sifkou prenosového pasma a ,kvalitou“ prenosové cesty

— odstupem signalu od Sumu

— konkrétne:

max(v ) = Sirka pasma * log,(1 + signal/Sum)

prenosova
» dusledKky:
— zavislost na Sifce pasma je linearni !!!
— naopak zcela chybi zavislost na pouzité technologii !!!
* nezaleZi na pouZité modulaci ani na poctu rozliSovanych stavili prenaseného signalu (n)
e Zaver:
— technologiemi lze "vylepSovat" vyuziti néjaké prenosové kapacity, ale jen
do hranice dané Shannonovym teorémem

* praxe: yd

— telefonni modemy: jsou prakticky ,nadoraz”

uZ nelze zvySovat prenosovou rychlost

— optické prenosy: maji k hranici velmi daleko -~ Ize jesté hodné zrychlovat
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* pevna analogova telefonni linka

-
¥

Il

— vyuziva tzv. mistni smycku
* jde o metalické vedeni (krouceny par), vedouci od ucastnika k telefonni ustredné
— presné€ji: vyuziva ,hovorové pasmo“ mistni smycky

— kvalitni smycka ma odstup signal:Sum
e 1000:1, neboli 30 dB
— na strané ustredny je realizovano umélé
frekvenCni omezent:
 300az 3400 Hz!!
— tj. Sifrka pasma: 3,1 kHz

,pokazeni*
A

* VvV praxi:
— existuji analogové telefonni modemy
s rychlosti 33 kbit/s
* dokazi vyuzit i okrajové casti pasma
(,boky“ vanové krivky)

%

— jakoby: umeéle si ,roztahuji“ ptivodni
Sirku pasma 3,1 kHz

hovorové pasmo

ano — existuji i telefonni modemy

s rychlosti 56 kbit/s:

« ale: dokazi fungovat jen "proti”
> digitalni telefonni ustredné

ne

E > f[HZ]  pro né je umélé omezeni $ifky pasma
300 Hz 3400 Hz na 3,1 kHz odstranéno tiplné
* dle Shannonova teorému:

— maximalni prenosova rychlost (na analogove tel. lince) vychazi na cca 30 kbit/s
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* xDSL (Digital Subscriber Line) * PLC (PowerLine Communications)
— technologie, které vyuzivaji — technologie, ktera vyuziva schopnosti
nadhovorové pasmo mistni smycky silovych rozvodi (230 V) prenaset

* je vyrazné $irsi, proto mohou dosahovat i vyssi frekvence
vyrazné vyssich prenosovych rychlosti * obvykle se vyuziva rozsah od 1,8 MHz do
30 MHz
— FOG @] — coZ je pasmo kratkych vin, které
! AgVor: ! Ladhovorové pastuo > O3 ((*',',); pouZzivaji radioamatéri
= * 160m az 10metrové viny
v/ . ) e problém s rusenim !!!
— priklady: |
. ADSL: v * nékdy azdo 50/100 MHz
_ vyusiva pasmo do 1,1 MHz * dosahované rychlosti: az 200 Mbit/s
— dosahuje az 8 Mbit/s(down) * opticke prenosy
« ADSL2+ — vyuzivaji svétlo, v pasmu 108 MHz

— vyuziva pasmo do 2,2 MHz * obrovska Sirka pasma !!!!!
— dosahuje az 25 Mbit/s

« VDSL, VDSL2+
— vyuziva pasmo do 30 MHz

— dosahuje az 52 Mbit/s — je vyuzit jen maly zlomek celého
potencialu optickych prenost

— obrovsky prenosovy potencial podle
Shannonova Kritéria

« zatim jsme ve vyuZziti jen na zaCatku
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L Nyquistuv teorém

e otazka: * modulacni (symbolova) rychlost:
— jak souvisi modulacni rychlost se — VNyquist J€ hOTNi Mezi pro vy, o qyiaeni
sirkou pasma? * nema smysl zvySovat modula¢ni rychlost
= gy m 7 v ) ) - Xk M1V s
 intuitivni odpoved: nad Vyyquise = 2 * Sirka pasma

— jinak uZ neptijde spravné detekovat

— je to podobné jako u prenosové rychlosti Ny v
vSechny zmeény
e Cim uZsi je Sirka pasma, tim vétsi je zkresleni

N ) o — vpraxi:v
preneseného signalu

_ kX7 ,
modulaéni = 2 SiFka pasma

— atim hiie dokaze prijemce detekovat ryChIOSt vzorKovani:

zmény stavu signalu — jak Casto je treba vzorkovat zdrojovy
— ale jaka je konkrétni zavislost? signal?

* jenutné to délat nejméné 2x za periodu !

* skutecnost:

o VNyquist J€ SpOdnl IMEZ1 Pro Vy;qrkovani

* pomaleji: 0 néco bychom prisli

— vyplyva z vysledkli Harryho Nyquista
* Nyquistiv teorém

, , v * rychleji: uz neziskame ,nic navic“
— formulovan 1928, dokazal az Claude y J

. _ kM IV 7
Shannon v roce 1949 — VPraxi: Vy,orkovaci = 2*Sifka pasma
— zjednodusSeneé:
® = * SiT ] N .. N .- , ,
VNyquist = 2 * sifka pasma Vimodulaéni > | < Vyzorkovani

— tyka se ale jen "frekvencné omezeného“
signalu (0 azf)

Nyquistova rychlost
(2 * Sirka pasma)
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e pripomenuti:

10101100101010 mmm 10101100101010
— modem:

* slouZi k prenosu digitalnich dat po analogove prenosové cesté

_ kodek: AN (E .1010110010101011101001001.(E AWM

* slouZi k prenosu analogovych dat po digitalni prenosové cesté
 digitalizace:
— je prevod analogového signalu na digitalni data
* aneb: to, co dela kodek

* obecny postup digitalizace: /

1. analogovy signal se "vyvzorkuje
e sejmou se vzorky momentalni hodnoty analogového signalu

2. velikost kazdého (analogového) vzorku se vyjadri jako (digitalni) Cislo
e pritom nutné dochazi k urcitému zaokrouhleni (kvantiza¢ni chyba/Sum) ¢

— ziskana (digitalni) data se komprimuji a event. dale upravuiji
e vpraxi se musi vyresit otazky jako:

— jak Casto vzorkovat ptivodni analogovy signal

— kolik bitti je potfeba na vyjadreni hodnoty kazdého vzorku

— jak co nejvice zmenSit objem bitd, ktery takto vznika

\

100101

10101010101010101010110101010101 0 1

Vs

(G

kodekt byva na vybér vice J

Ivukove kodeky -

| Dbecné‘ Wlastnosl

S

vlastnosti

i |

K.odeky pro kompresi zvuku

) IMA AD
: Micros
) Micros
g Micros

oft ADPCM Audio CODEC
oft CCITT G717 Audio CODEC
oft GSM .10 Audio CODEC

PCM Audio CODEC
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* PCM (Pulse Coded Modulation)

— pochazi z roku 1937, vytvoreno pro f\[\x/ """"""""""""""""""""""""""""""""""""""
(digitalni) pevnou telefonni sit’
* pouziva se dodnes %géigg
— nejen v (pevné) telefonii, v&. ISDN .
* je velmi neefektivni 1102c00 -
— zcela bez komprimace igg}éé’/ S s i
— vstupni signal ma rozsah 4 kHz coosees | B
* analogovy hovor je v rozsahu 300 az 3400 Hz \ /000 selaundy =120 s
— je,zaokrouhlen“na 0 - 4000 Hz 1100001, 1100011110110, LLT1000,1101010. 101010 .-
— dle Nyquista: nutné vzorkovat 8000x
“ Sekundu_ * v mobilnich sitich
Toaxza I_)eTIOdu (2x 40(10) — se pouzivaji podstatné efektivné;jsi
— vznika 8000 vzorkil za 1 sekundu kodeky
— kazdy vzorek se vyjadri pomoci 8 bitu « FR (Full Rate): 13 kbit/s na hovor
* jen 256 moznych urovni — a9,8 kbit/sna opravu chyb

— relativné velka kvantizacni chyba EFR (Enhanced Full Rate): 12,2 kbit/s

— celkovy datovy tok: 8000x8 bitti/s — a10,6 kbit/s na opravu chyb
. 64 kbit/s HR (Half Rrate): 6,5 kbit/s na hovor

— moc se neosveédcil
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