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co je potreba znat?
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kde vznika schopnost prenaset
data?
— ¢im je dana, na ¢em zavisi?
* iirka pasma, modulace
— jakji zvysovat, kde jsou jeji limity?
* Nyguistav teorém, Shannonovo
kritérium
— jak se vyjadfuje a v ¢em se meri?
* modulacni a pfenosova rychlost
jake vlastnosti maji realna
prenosova media?
— jaky je pifenosovy potencial raznych
pienosovych médii?
* kroucena dvoulinka
* koaxialni kabely
* opticke kabely
jak funguji opticke prenosy?
— Cisté opticke pfenosy

jake jsou techniky prrenosu dat,
pouzivaneé na fyzickeé vrstvé?

"

— modulovany a nemodulovany pfenos
* modulace a kddovani

— arytmicky, asynchronni a synchronni
1:-1""91155 - |

— analogovy a digitalni prenos

— digitalizace analogovych signala

— techniky multiplexu
* FDM, TDM, STDM
* OFDM, CDMA

— izochronni pfenos, bitstream, ....
jak funguji bezdratove prenosy?
— spread spectrum,

frequency hopping,
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oaaovesizi @ 3|NE vlastnosti prenosovych cest
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* prenosoveé cesty nejsou idealni - ale maji ,realnée obvodove vlastnosti“

— tim je omezenai jejich schopnost pfenaset riizné signaly

* v dasledku toho je omezenai jejich schopnost prenaset data !!!

* proto maji pouze urcity (omezeny) prenosovy potencial teoreticky
+ pienosové cesty (kabely), které : :
prrenasi (elektricky) signal: % skute&nost
— ho vidy néjak negativné ovliviiuji: < L
* utlum (attenuation) . . R L VYTV g
— zeslabuji pfrenaseny signal C_l_ IEI
* zkresleni (distortion) * *
— deformuji pirenaseny signal + disledek:

preslech (crosstalk] — kaZda prenosové cesta prendsinékteré
re

— prolinani” signala z prenosa blgllﬂl 1.:.1‘.:. iiné h 111

po jinych vedenich (kabelech) ) o
* zaleZi zejmeéna na frekvenci prenasencho

* ruseni (interference) . ! -
signalu a na povaze jeho zmeén

— obecné ,prolinani” dalsich rugivych . o S
signélﬁ — nekteré signaly jsou jiZ tak ,pokaZeny”, Ze
nema smsj '-"S]. e danou Ll enosovou cestou
pfenaset

. dva sc:ubezne vedene vodice se vidy

. * projinétojesté smyslma
chovaji jako anténa Pro] ] .



NSWI090

vliv Utlumu a zkresleni

,odesilany” signal

idealni pfenosova cesta

» . L
utlum
D1 e
zkresleni
(vliv kapacity a indukénosti)
L
SR =

Lprijimany” signal

+ mira dopadu je v obou pripadech umérna délce prenosove cesty

— ¢im delsije ,drat” tim vetsi |

m

[ -

utlum a zkresleni ....
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Poiitatove sité | analogovyf VS. dlgltélni pFenOS
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* realneé prenosove cesty vZdy prenasi néjakou analogovou veli¢inu
— metalické (kovoveé): pfenasi elektricky signal
* lze merit velikost napeéti, velikost proudu, sledovat prabéh v ¢ase (zmény ....)
— opticke: prenasi svétlo
* lze mérit intenzitu svétla, sledovat prabéh v ¢ase ...
— bezdratove (radiove): prenasi elektromagneticke vinéni
* lze mérit kmitocet (frekvenci), intenzitu, fazi, .......

+ zdajde o analogovy nebo digitalni prenos, rozhoduje interpretace !!!

* analogovy prenos: + digitalni prenos:
— zajima nas piima hodnota analogové — zajimanas, zda hodnota analogové
veliciny veliciny spada do urcitého intervalu
* napt Ze el. signal ma Groven napéti 3,4V * napriklad:
— uZitecnou informaci” je 3,4 — zda je Groven napétimezi 3VabVv
» ale prijatoje 3.3 = .vysoka uroven” (High)
4 a2 0,1V — nebozdajemezi 0a 1V
3,4V {-pmmmmm e ;:--:;‘Jf; + " .nizkaaroven” (Low)
3,3V 't

[ | N D O | S
viiv utlumu Low ‘ ‘ ‘ ‘
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Poiitatove sité | analogovyf VS. dlgltélni pFenOS
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* realneé prenosove cesty vZdy prenasi néjakou analogovou veli¢inu
— metalické (kovoveé): pfenasi elektricky signal
* lze merit velikost napeéti, velikost proudu, sledovat prabéh v ¢ase (zmény ....)
— opticke: prenasi svétlo
* lze mérit intenzitu svétla, sledovat prabéh v ¢ase ...
— bezdratove (radiove): prenasi elektromagneticke vinéni
* lze mérit kmitocet (frekvenci), intenzitu, fazi, .......

+ zdajde o analogovy nebo digitalni prenos, rozhoduje interpretace !!!

* analogovy prenos: + digitalni prenos:
— zajima nas piima hodnota analogové — zajimanas, zda hodnota analogové
veliciny veliciny spada do urcitého intervalu
* napt Ze el. signal ma Groven napéti 3,4V * napriklad:
— uZitecnou informaci” je 3,4 — zda je Groven napétimezi 3VabVv
» ale prijatoje 3.3 = .vysoka uroven” (High)
4 a2 0,1V — nebozdajemezi 0a 1V
3,4V {-pmmmmm e ;:--:;‘Jf; + " .nizkaaroven” (Low)
3,3V 't

[ | N D O | S
viiv utlumu Low ‘ ‘ ‘ ‘
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modulovany a nemodulovany prenos

* disledek (toho, Ze prenosoveé cesty nejsou nikdy idealni):

— nékteré signaly jsou pifenaseny lépe, nékteré hife

* zejména pokud jde o miru jejich zkresleni

obec

+ modulovany prenos

snaha prenaset takovy signal, ktery

danou pfenosovou cestou projde nejlépe

coz je signal, ktery ma nejvice pozvolné
Zmeny !
v praxi: tzv. harmonicky signal

— signal sinusového priubéhu

v=A.sin(®.t+¢)

JAVAVAVAVAVAVAVAVAVAL

vyhoda:

takovyto signal lze prenaset na vétsi
vzdalenosti i vyssimi rychlostmi

problem:

samotny harmonicky signal v sobé jeste
nenese zadnou uzitetnou informaci

yecné: nejvice vadi ,ostré zmény” (zlomy, hrany)

ldeld

nemudu]uvanjr prenos

i takovy signal, ktery

pf-EIIDSDTDLl cestou prochazi hiife

* coZfje signal, ktery miaZe mit i ostré
hrany

* v praxi: ostré hrany (nebo Grovné
signalu) pfimo reprezentuji
prenasena data

UVl

o1 0 0 1
— vyhoda:

* je tojednodussi na realizaci
— nevyhoda:

*  kvali zkresleni lze vyuzZit jen na
kratké vzdalenosti
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Poiitatové sité | nem Od u |0va nyf p Fe NOS
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* téz:prenos v zakladnim pasmu, baseband prenos

y2uZitecnou hodnotu” mize vyjadrovat:

— {roverd IlElpéti LU] * varianta ,s navratem k nule”
 rrps P . . vracik O
— wvysoka (High) a nizka (Low) Groven
RZ, Returnto Zero

Y V] U V]

Hi

ot

01 0 0 1 1
. . . nebo obracené )
* bipolarni varianta: dle konvence) |—— 1

— kladna a zaporna uroven ) ) )
B — zména urovné
= NEZ,Non Returnto Zero Hieta urovh

U [V] * kdédovani Manchester: 1=[,0="_

- {l—ll——l Uv] N pouziva se napt.v Ethernetu |
E o i O 1

¥ |
zde staci 1 zmeéna signalu na 1 bit zde jsou nutné az 2 zmeny signalu na 1 bit
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Poiitatové sité | p ot Fe b d Sy NC h ron | Zace
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+ prenos jednotlivého bitu trva urcitou dobu I
S VAT }:ltf:-:l]:lt':"l:-q_:ll _gt
. oy w. o111 001 1
* co je dulezite: —2)
— aby pfijemce dokazal vidy spravné rozpoznat zacatek a konec bitového intervalu

* adiky tomu mohl spravné vyhodnotit hodnotu prenaseného bitu

— 11113L 1rozZi tzv. ’tlEltEl*« e 111 111da:: odesilatel

~Ir~lr~l~lulr4~lr~l~lr~lr~IrH~l«4«H~I~I~I«4«Jr4«H4~IrH~Ir~Ir~l«~lr~lr~l«~lr~l~l~lul«
u1nu1 0(1{0{1{1{1/1 uJ1n@1nJ1nﬁ1 ujgjitupup uJiLuMiLupn
++-1\+H\+-h-h¢4$$+++++{~+{t ++++++++****#**+++

piijemce 101001010110010101101001011
€ >

* pri ztrate synchronizace prijemce prijima jine bity, nez jaké by meél spravneé prijimat

— protoZe se ,strefuje” do nespravnych bitovych intervala

* FeSeni:

— udrZovanisynchronizace ) < potéeba .
* predstava: piijemce odesilatel maji sve hodinky, pc?dle 2/ synchronizace iy
ktervch odméruji zacatky a konce bitovych intervala l l
— pozadavek na synchronizaci je pak pozadavkem na to, M JUUuun M

aby se tyto hodinky ,,moc nerozesly”
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Poiitatové sité | m Ozn OStl Syn Ch on |Za ce
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e s
b - ' 1 1 1 1 L U 1 14 U 1 1 1 L U 1 1
L ]
pro tzv. [pl“E] S}In':hrﬂ““l prenos L O O O W OV O O O T VW OV O Y O B L L L LR T

— s trvalym udrZovanim synchronizace, po celou dobu pfenosu

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

* v praxise moc nepoufiva

— narocfneé na rezii (100% navic)
* casovani je vlozeno primo do ,datoveho signalu”
— napt. u kédovani Manchester, kde je v kazdém

* ata predstavuje ,tik" hodin !
+ casovani se odvozuje ze samotnych dat : L_:L
— zmeény signalu reprezentuji jednotlivée ,tiky” !

— nebezpedi:

* delsi posloupnost beze zmény signalu muze zpusobit,

Ze prijemce ztrati synchronizaci _H_l-l = =1L
v , . . " R ztrata synchron.
— feseni: technika bit stuffing e oooc

Tx

* za urcitym poctem bita ,beze zmény" (jesté nez pfijemce
.. 10100000008100011010 ...

ztrati synchronizaci) se vloZi umele vytvorena zmena

— napt za kazdych 7 po sobé jdoucich 0 se vloZi jedna 1, kterou pfijemce zase odstrani
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blokoveé kodovani
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« zmeény v prenasenych datech (prenaseném signalu) prospivaji prenostim!
* ato jak pro modulovanég, taki pro nemodulované prenosy
— usnadnuji udrZzovani synchronizace UL UUUUUULTUT
— snaze (a spolehlivéji) se detekuji
* diky tomu lze dosahovat vysgich rychlosti pfenosu, nebo zlepsovat spolehlivost pirenosu
+ otazka:
— jak zaneést co nejvice zmén do pfenasenych dat, nad kterymi nemame vliv a ktera

nemuzeme ménit? 4 b n-ticebitd: 0000,0001,0010, ... 1110,1111
* nebo do skutecné pirenaseneho signalu? /_\
* moznosti: G k-tice biti: %ngfl %ﬁn D;;&Eﬁ “
— redundantni kédovani — blokové kédovani
* fasovani se priddva pfimo do ,datového* misto ,vstupniho” bloku n-bith se odesila
signalu” LwVystupni” blok o velikosti k-bita
— napfiklad: kédovani Manchester — predpoklad: k > n (= ur¢ita redundance)
* Lka¥dy bitovy interval obsahuje vidy * priklad: kodovani 4b/5b (100 Mbit Ethernet)
nejméné jednu zménu — misto bloku 4 bitfi se odesila 5 bitd
— ma to nejvyssi (100%) reii » priklad: kédovani 8b/10b (Ghit Ethernet)
— technika bit stuffing — misto bloku 8 bitd se odesila 10 bitd
* vkladani bitu ,pokud je potieba” » efelkt: ne viechny k-tice jsou vyuzity

— reZieje limitné = 004 — vybiraji se ty, které maji nejvice zmen !
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Poiitatové sité | asynChronni d arytmICkyf pFenOS
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* existuji jesté dalsi zpusoby, jak zajistit synchronizaci

« asynchronni pirenos * arytmicky prenos
— a-synchronni = bez synchronziace — data jsou pfenasSena po znacich
*  ve smyslu: nepotiebuje Zadnou (dalsi) * znak = skupina bitd pevné velikosti
synchronizaci — napt 7 bita (obvykle 5 az 8 bita)
— zacatek a konec kaidého bitového — a-rytmicky = bez rytmu
intervalu je signalizovan samostatné . e sm},sju: postradé rytmus (pFenosu)
* je ktomu nutna 3-stavova logika — ve smyslu: prodlevy mezi znaky mohou
— signal, ktery ma (nejméne) 3 stavy byt libovolné dlouhe

L T — na zacatku kazdého znaku je start bit
i—‘.‘_l_l—i_l—il_l,l—i * podle néj se pfijemce zasynchonizuje

0 1 000 0410 0
Lo T — ,Seridi si sve hodinky"

* jednotlivé bitove intervaly nemusi byt : . .Et?ﬂ.:b.lt I #H
stejné dlouhé m
— v praxi se (prilis) nepouZiva TTTTTT 1‘" T éTTTTT I8 1‘

s:mcln‘umzacﬂ I pevné dino

synchronizace |

* predpoklad: synchronizace ,vydrzi" po

* pozor na terminologii:
1" dobu prenosu celého znaku

— kdyZ se dnes fekne ,asynchronni
* mini se tim ,arytmiclg” 11! — ana zacatku dalsiho znaku dojde k nové
synchronizaci
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modulovany prenos
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+ pripomenuti

— modulovany pfenos = snaZime se pfenaset takovy signal, ktery danou pfenosovou
cestou projde nejlépe

* cozje harmonicky signal (signal sinusového prubéhu]: nﬁﬁﬂﬂﬂﬂﬂm‘ﬂﬁﬂﬂnﬂﬁ‘mﬁ

+ ale:
— samotny harmonicky signal je5té nenese Zadnou uZitecnou informaci

|

* predstavuje pouze tzv. nosnou [(nosny signal, harmonickou nosnou)
— na tento signdl je teprve tfeba ,naloZit” informaci, uréenou k pfeneseni
.haloZit” formou zmény nékterého z parametri harmonického signilu = modulace

— digitalni modulace: ,nakladame” digitalni data

y=A.sin(w.t+ Q)
v

Ny

0 1 0 0 1 0 0 1 0
amplitudovamodulace frekvenéni modulace fazova modulace

W

g zakladni varianty modulace
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modemy a kodeky

* modulaci nosného signalu ma na starosti zarizeni zvanée MODEM
— MOdulator/DEModulator

* zajistuje i demodulaci: ,sejmuti” uzitecné informace z modulovaného signalu

10101100101010
e -

1[51[311[3[51[31[310
. .
anal DgD‘FEl pI'EI]DSD‘FEl cesta,

MOdulace| analogovy pfenos ' DEModulace
(prenasi se modulovany nosny signal)

— v praxi: modem slouZi pro pfenos digitalnich dat po analogoveé prenosov

-

T
[y
T
[ 5]
—r
T

* 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 kabeloveé pripojce (kabelovy modem, rychlosti v fadu Mbit/s)

* opacna situace:

— mame digitilni pfenosovou cestu, potfebujeme po ni pfenaset analogova data
* potrebujeme zafizeni zvané KODEK (KODeér/DEKoder)

— zajistuje digitalizaci analogového signalu (kodovani) a zpétny prevod (dekdédovani)

iL &'. 5 )
f._ WA [E 4 1010110010101011101001001 LE J'UlﬂJ'U'lJULﬂu'lﬂ-*@'!}
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raoeste1 IO Ulacni rychlost (baud rate)

+ jerychlost, s jakou se méni modulace
nosneho signalu

— modulac¢nirychlost je pocetzmén signalu
za sekundu

— méfi se v jednotkach zvanych BAUD [Bd]

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

* sestrojil "tisknouci rychlotelegraf” ].M.E. Baudot
* vynalezl casovy multiplex
— moZnost, aby vice telegrafu « zména signalu je prechodem mezi
komunikovalo po jedné lince 2 riznymi 51:3\-"_',-’ signalu (téz: symboly)
* wvynalezl telegrafni kod (1870) — symbol = stav (modulovanéhao) signél
RN T -EEEE_ « misto pojmu mndulacmr}mhlnst
B R nékdy pouziva take pojem symhnlnva
} g8 850008 SHg000% o8 H5 gﬁa rychlost”
— 4 “'“.'Z-'.'_':f'-.' Dauco race

— @ << *+ modulaénirychlost nevypovidao tom,
l ' kolik dat se pfenasi !!!

T
stavy (symboly)

to zale7i jesteé na tom, kolik ie stavi N W
L Lol sl |Tolbs LA

LOITL, KOIEK Je stavly sSyImooil

0 ZITlena «  kolik bith reprezentuje jedna zména stavu!!!




NSWI090

vicestavova modulace
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+ nosny signal nemusi prechazet (diky modulaci) jen mezi 2 riznymi stavy
(symboly)

— ale mliZze nabyvat vétiiho poctu riznych stavii =2 jde o vicestavovou modulaci

+ stavy vs. bity: + prakticky problem:

— pro znazornénik bitl potfebujeme — pocetstavi/symboli nelze
2k rliznych stava libovoln é:"_ rSovat
— resp: pomocin stavi lze znazornit * protozZe pfijemce by je uz nebyl
log2(n) bitd schc.:P.en dostatecné spolehlivé
rozlisit

+ priklady:

, dusledek:
— 2 stavovamodulace ) N , _
.. ] e TTTPTATIETECET — nekde lezl hranice, za Kterou uz
* 2 ruzné stavy znazorni 1 bit agipagigigigigh .

4 ; dul nema4a SI"I]_"JSI Zvysovat F‘DEET
— 4 stavova modulace

_ 1 e e stavi/symboli
truzné stavy znazorni 2 bity ::::_1:':-{'_:: = - * tato hranice je dana sifkou
— 8 stavova modulace pienosového pasma

* atd.

+ ale take obraceneé: D
— na 1 bit se spotiebuji 2 zmény stavu

* kodovani Manchester (Ethernet) T -
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kombinovana modulace
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* pripomenuti:
— existuji 3 zakladni varianty modulace: amplitudova, frekvencni a fazova
* kaZda z nich je jinak ,efektivni” - ve smyslu moZnosti spolehlivé detekce zmeny stavu
— nejefektivnéjsi je modulace fazova 105 752
= vyvolava,ostré” zmény, ktere se nejsnaze detekuji,
. v pra:{i: umozZnuje rozlisitnejvice stava
— pro zvysena ,vytéznosti” (poctu rozliitelnych stavii)
se zakladni varianty modulace kombinuji
+ priklad:
— modulace QAM

* kvadraturni amplitudova modulace

255 2857
— podrobnéji: modulace QAM 16

* vznika souctem 2 nosnych signala

— ma vice variant
*+ QAM 16

— rozliSovano je 16 stava
— kaZda zména reprezentuje 4 bity ~ posunutych o 905 proto kvadraturni
) * jednanosna: amplitudova modulace, 3 stavy

* QAM 64 -
— &4 stavil 6 bitd na 1 zménu * druhanosna: fazova modulace, 12 stava
* QAM 256 | * vysledek: 36 kombinaci (12x3)

. . . — z nich je skute¢neé vyuZivano jen 16
— 256 stavn, 8 bitd na 1 zmeénu ) ) T _J . .
« atoty kterejsou .nejdale od sebe”
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raoesiet — OFenosova rychlost (bit rate)

+ rika, kolik bitil se prenese za sekundu

— mEfi 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 ,uzite¢ny"” nebo rezijni bit
— efektivni (skutecné dosahovana) prenosova rychlost maze bytivyrazne nizsi
pienosovarychlost nevypovida nic o tom, kolikrat za sekundu se zménil pfenaseny
(modulovany) signal
* tj. jaka je modulaéni rychlost
* obecny vztah mezi modulacni a prenosovou rychlosti:

— #
Vitenosova= Vmodulaéni lﬂg E{HJ

— priklady:

prenosova | modulaéni podet bita/ | standard * Ethernet:

rychlost | rychlost [Bd]| rozliSovanych | zménu
[bit,/s] stavi — prenosova rychlost = 35 modulacni rychlosti
2400 00 16 4 V.22his » RS-232, Centronics, ...
=e00 2400 16 4 V32 — prenosova rychlost = modulaéni rychlost
14400 2400 G = V.32his * telefonni modemy

28800 3200 512 Q V.34 !"“'“'n____. - pFEHGSGVEJI I"};"Chlﬂﬂt = mﬂdu]ﬂ&ﬂi I'}?'Ch]ﬂﬂt
56000 3000 128 7| veowvsez "+ viztabulka
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Potitatove sitd | p Fe NOS OV\? V\? ko N
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* pripomenuti:
— prenosovarychlostje nominalni velicina
* nedéla rozdil mezi uziteénymi daty a rezii (kterou take ,zapoéitava”)

— vypovida spise o tom, jak dlouho trva pirenos jednoho bitu (uzite¢ného ¢i rezijniho)

—— | jde oveliciny stejneého rozmeru (bit/s, resp. nésnhkm

* ]ll‘lﬂ velicina:
— prenosovy l'JLDH Lte*: efektivni pfenosovarychlost, skutecné dosahovanarychlost,
propustnost)
+ B throughput
* zapoclitava pouze uZitecna data (nikoli rezii)

— vypovida o tom, jaky objem (uzitecnych) dat se pfenese zaldel“s'i casovy 1'15:31{J
. I
' DhV}’k]E. napt. 1 hodinu, 1 den

— prenosovy vykon je (¢astoi vyrazné) nizsi, neZ prenosovarychlost

_.|"

*  kvali tomu, Ze v ném neni zapocitana zadna reZie (zatimco v prenosoveé rychlosti ano)

— jako napt: hlavicky a paticky blokn (segmentn, paketq, ramca, bunék, ....), prodlevy, ..

+ ale: etamdard | mx momimalni rychlost | redlng efeletiva rychlost
— za urcitych okolnosti muZe byt i vy3si 802.11b 11 Mbit/s do & Mbit/s
o Y= . w "o - EﬂE.iig 5"1.'}"]1:'11:_,"-5 do 22 Hblt_llr‘j
* kvuali kompresi prenasenych dat
g02.11a 54 Mt/ = do 25 Mbit/s

— napt: u telefonnich modemu
bezdratove technologie 802.11 (Wi-Fi)
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« prenosovy vykon zavisi i na velikosti prenasenych dat

— skrze rezii protokoli x byt | uZite¢na data
T e
+8 byt hlavicka | UDP datagram
I
rezie Ethernetu, IP a UDP: +20 byt hlavicka IP paket
celkem 66 byt 4 L
na 1 blok uZiteénych dat +18 bytl hlavicka a paticka Ethernetn:i ramec |
(pokud nedojde k fragmentaci) £920 b}"tfl pI‘EElI‘ﬂbLllE
» a odstup mezi ramci .
* priklady: - pfenosovarychlost

— pienasime 64 byt uzitecnych dat : v .- vr | w-
_ o * vpraxise uplatnuje i dalsi rezie:

* fakticky (nominalni pfenosovou rychlosti] |
se pfenese 64+66 byti — Ild d48reg4dcl

— re¥ie protokoli predstavuje 50,76% * chovani dalsich uzivateld, ktefi sdili

= je-liprenosovarychlost napr. 1 Mbit/s, stejnou pfenosovou kapacitu
prenosovy vikon bude méné nez poloviéni!!  — n3 zaiisténi spolehlivosti pfenosu
— pienasime 1024 bytu uzite¢nych dat * chybné pFenesena data se prenasi
* fakticky se prenese 1024+66 byta Znovu
— refie protokoll predstavuje 6,05% — naumela omezeni

* napt. FUP (Fair Use Policy)
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* co délat, kdyz potrebujeme zvysit prenosovou rychlost?

— rid ey 1] rd ¥ . " , - R
a kdyz vime, Ze plati: Vyzenosova = Vmodulaéni - 1082(1)

* MOZnost: ZvySovat Vv, gulaini * moZnost: zvySovatn (pocet stavil)

— jde o "extenzivni pfistup — jde o "intenzivni pfistup
*  vyuZivani vice zdroja * "cestu zdokonalovani”
— konkrétneé tzv. sifky pasma — zlepfovanitechnologie
* je todrahe (stoji to penize) — nejde to délat donekonetna
— ale: lze to délat libovolné dlouho * pri pevné dané modulaéni rychlosti
* opvsem s rostouci spotirebou sirky pasma — intuitivné:
— tedy s vy3simi naklady * pri prekroceni urcitého stupne modulace

(poctu stava prenaseného signalu) jiz
prijemce nebude schopen tyto stavy
spravne rozlisit

+ otazka:

ovat pocet (rozliSovanych) stavu?

LAe

— jak dlouho lze zvy
— kde leZi hranice dokonalosti technologii??
— na cem je tato hranice zavisla?

* zavisi pouze na Sifce pasma a na kvalite linky, nezavisi na pouzité technologii !!!!
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Sirka prenosoveho pasma

x N i f i f
intuitivneé: o A

— jde orozsah frekvenci, které lze vyuZit pro pfenos signalu — f[Hz]
] ] sirka pasma
* anglicky: bandwidth

— vsech signali: od ,diskrétnich” az po nosné signaly harmonického pribéhu
rozhoduje o tom, jak ,dobre” je signal prenesen

— jak se zméni jeho pribéh (i amplituda) mUWmMM > 'j —> MWWUWWW

vliv Sifky pasma na harmonicky

signal y=A.sin(wt+o) « prakticky je situace o néco slozitéjsi:
— je (v principu) jednoduchy: — mira pokazeni (hlavné utlumu) se
L pﬂkud frehrence Signé]u ]EEi 'Ll"."ﬂi.tF I].'E'I-.[].'E'Hl ".‘_‘-].":.C'].“AEI-.[]. l\_:l.].-\_ F‘E':].].'E' tE-".". -".?n_:lI].'D-".Té
(intervalu) sifky pasma, je pfenesen kifivky
. pokazeni”
ban 4 e u
1 | ——> f[Hz]
alna

lze prenest

* pokud leii mimo (interval) sirky pasma,
neni prenesen 1.-'f1bec

foin . n n .
i

| ; T*sz]
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+ vliv §irky pasma na prenos obecného signalu je slozitéjsi

— ale: 1ze si pomocirozkladem obecného signalu na harmonické slozky

* obdoba Taylorova rozvoje: obecny signal je souctem (nekonecné) fady harmonickych slozek

— efekt na kazdou harmonickou slozku je ale

ziejmy:
* pokud jeji frekvence spada do (intervalu)

sirky pasma, je slozka prenesena

* jinak slozka pfenesena neni

—
—

+ Sttt
7 — dusledek:
l _@ vy * obecny signal, rozlozeny na jednotlivé
+ harmonické harmonickeé sloZky, je po pfenosu
-' __ sloskyjsou  »SloZen” uZjenz téch harmonickych
mm““““m“m‘“‘m O pfi pfenosu  slozek které byly preneseny
+ . Lofezany” — to se ale projevuje najeho tvaru
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raoesiet —— pfedstava vlivu Sirky pasma

* pocet prenesenych harmonickych slozek rozhoduje o vérnosti prijatého

signalu
— o mife jeho podobnosti ptivodné odesilanému signalu

500 Hz

| [

—— ——
o

K/—J
(Hagim)

sirka pasma

| 1300 Hz |

4!‘.]!‘.]!‘.] Hz |

NE TN

zmena 2000x za selkundu J

|
-
E
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— (im vetsi je Sirka pasma, tim vice je
pfijaty signal ,podobny” tomu, ktery
byl odeslan
* atim lépelze poznat, co ma

reprezentovat

— pfi urcité rychlosti zmen by .
deformace prijatého signalu byly jiz
tak velké, Ze by se nedalo poznat, co
ma signal reprezentovat

Zaver:

— ¢im vétsi je Sifka pfenosového pasma,
tim vétsi je ,schopnost pfenaset data”
* tim vetsi muze byt modulacni rychlost
*  tim vétsi mize byt prenosova rychlost

— plati to obecné, pro prenosy v
zakladnim i preloZzeném pasmu

shrnuti

intuitivne: .

sifka prenosoveho pasma ma
charakter "zdroje" (suroviny)
— Za Sirku pasma se plati !!!
* zavislost mezi sirkou pasma
a ,schopnosti prenaset data” je v zasade
linearni!!!
ale:
— jaka je exaktni forma zavislosti?
* mezi sifkou pasma, modulacni
a prenosovou rychlosti
— je-li pevné dana 5ifka pasma, na cem
zavisi maximalni dosaZitelna prenosova
rychlost?
" ViZ Vifemasovi Vmodulsiei© 1082(0)
— lze libovolné dlouho zvysovatn?
* ne, nelze - nékde existuje hranice!!
* na cem tato hranice zavisi?

* jak moc/malo zavisi na dokonalosti
nasich technologii?
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Claude Elwood Shannon (1916-2001):
— zakladatel moderni teorie informace

tzv. Shannonuv teorém (Shannon-Hartley):

— onahranice je dana
* Zifkou pfenosového pasma a , kvalitou” pfenosové cesty

— odstupem signalu od sumu

— konkrétné:

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

pfenosm-‘é)

dusledKky:
— zavislostna &ifce pasma je linearni !
— naopak zcela chybi zavislost na pouzité technologii !"!

* nezaleZl na pouzité modulaci ani na poctu rozliSovanych stavia prenaseného signalu (n)

Zaver:
— technologiemi lze "vylepSovat” vyuZitl néjaké prenosové kapacity, ale jen
do hranice dané Shannonovym teorémem

uzZ nelze zvysovat prenosovou rychlost

* praxe:
— telefonni modemy: jsou prakticky ,nadoraz”

— optické pfenosy: maji k hranici velmi daleko Zaigdiabadusychlozat
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priklad: analogové telefonni modemy

pevna analogova telefonni linka
— vyuZiva tzv. mistni smycku

1)

&%

* jde o metalické vedeni (krouceny par), vedouci od Gcastnika k telefonni dstredné

— presnéji: vivuziva ,hovoroveé pasmo” mistni smycky

— kvalitni smycka ma odstup signal:5um
* 1000:1,neboli 30 dB

— na strané ustfedny je realizovano uméelé

-
A

frekvencni omezeni: &
* 300 az 3400 Hz!!!

— tj. sirka pasma: 3,1 kHz
Jpokazeni

'I - -
" |h-::-v-::-r-:we pasm-::-|

dno

ne

> f[Hz]
300 Hz 3400 Hz
dle Shannonova teorému:

-

— maximalni pfenosovarychlost (na analo

V praxi:

- e *.1‘%1.'1_1]1 dlle

ogové telefonni modemy
s rychlosti 33

log
3 H-I:s
* dokaZi vyuzit i okrajové casti pasma
[.boky" vanove krivky)
— jakoby: umele si ,roztahuji” pavodni
sirku pasma 3,1 kHz
— existujii telefonni modemy
s rychlosti 56 kbps:
* ale: dokazi fungovatjen "proti”
digitalni telefonni Gistredné
* pronéjeumeélé omezeni sirky pasma
na 3,1 kHz odstranéno uplné

ové tel. lince) vychazi na cca 30 kbps
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* XDSL (Digital Subscriber Line) * PLC (PowerLine Communications)
— technologie, které vyuZivaji — technologie, ktera vyuZiva schopnosti
nadhovorové pasmo mistni smycky silovychrozvodi (230 V) pfenaset

* je vyrazne irsi, proto mohou dosahovat i vy53i frekvence
vyrazné vyssich pfenosovych rychlosti * obvykle se vyuZiva rozsah od 1,8 MHz do
| 30 MHz
_ ' — cozje pasmo kratkych vin, které
hovor. ! nadhovorove pasmo = pouZivaji radioamatéri
i =  160maz 10metrové viny
i : - probléms rusenim!!!
— priklady: : T
' v * nékdyaz do50/100 MHz
+ ADSL: , i}
L * dosahované rychlosti: az 200 Mbit/s
— wvyuZiva pasmo do 1,1 MHz _ ..
— dosahuje az 8 Mbit/s(down) ' DptlEkE prenosy
* ADSL2+ ~ — vyuiZivajisvétlo, v pAsmu 10° MHz

— vyu¥iva pasmo do 2,2 MHz * obrovska sifka pasma !!!!!

— dosahuje az 25 Mbit/s
* VDSL,VDSL2+

— wvyuZiva pasmo do 30 MHz
— dosahuje a¥ 52 Mbit/s — je vyuzit jen maly zlomek celého
potencialu optickych pienosn

— obrovsky pirenosovy potencial podle
Shannonova kritéria

* zatim jsme ve vyuZiti jen na zacatku
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+ otazka: * modulacni (symbolova) rychlost:
— jak souvisimodulacnirychlost se — ViNyquist |& NOTNI MEZI Pro Vy qu1am
Sifkou pasma? * nema smysl zvysovat modulaéni rychlost

+ intuitivni odpovéd: nad Viyquise = 2 * sitka pasma

— jinak uz nepujde spravne detekovat

— je to podobné jako u prenosove rychlosti - prjae=p
viechny zmeny

*  Cim uzsi je sirka pasma, tim vetsi je zkresleni

B . o — V praxi: Vygdulaimi = 2 %sirka pasma
preneseného signalu

rychlost vzorkovani:
— jak casto je tfeba vzorkovat zdrojovy
signal?

— atim hure dokaze prijemce detekovat
zmeény stavu signalu

— alejaka je konkrétni zavislo

» s - oy . ,o oW ~ . |
» skutec¢nost: je nutné to délat nejméné 2x za periodu !

— vyplyva z vysledki Harryho Nyquista

— Viyouist J@ Spodni mezi pro vV, ,orovin:

W oollda

v Nyquistiv teorém * pomaleji: o néco bychom prisli
L . , » * rychleji: uz neziskame ,nic navic”
— formulovan 1928, dokazal az Claude . J !

_ - e - ) . = ST -
Shannon v roce 1949 V praxi: Vyzorkovad = 2 5ifKa pasma
— zZiednodusené:

.+: E1F 3 - - - ,
VNyquist = 2 * §ifka pasma Vinodulaéni = | ¢ Vizorkovéni
— tyka se ale jen "frekvencne omezeného”

signalu (0 az
Nqu st 5 [ J Nyquistova rychlost
\ rate I (2 * sitka pasma)

.-"

L]
I"—‘—~—\_
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* pripomenuti:

' 1|:|1|:|11|:||:|1|:|1|:|1|:| mm“[ 1n1n11nn1n1n1n
— modem:

* slouii k pirenosu digitalnich dat po analogové prenosoveé cesté

— kodek: AMAUAAA (“ @110110010101011101001001 '[“ AN

* slouii k pirenosu analogovych dat po digitalni pfenosoveé cesté

+ digitalizace: Ve
— je pfevod analogového signalu na digitalni data o
* aneb:to, co déla kodek
r - - - ___--'_-.?

* obecny postup digitalizace: in
1. analogovy signal se "vyvzorkuje” — O, o
* sejmou se vzorky momentalni hodnoty analogového signalu

: v 3 - : 100101

2. velikost kaZdého (analogového) vzorku se vyjadii jako (digitalni) ¢islo

* pritom nutné dochazi k uréitému zaokrouhleni (kvantizacni chyba/sum]) +

— ziskana (digitalni) data se komprimuji a event. dale upravuji 1010 10100010DIODMNOICIONNE 01

» yvpraxi se musi vvresit otazky jako: i |
P vy ky) kodeki byvana vybér vice J

— jak casto vzorkovat puvodni analogovy signal '
— kolik biti je potifeba na vyjadieni hodnoty kazdého vzorku —
— jak co nejvice zmen3it objem bitt, ktery takto vznik3 e

)i Moot COTT L P11 deido COCEC
Tl Macacon M B 10 e LR L
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* PCM (Pulse Coded Modulation)
(digitalni) pevnou telefonni sit T
* pouZiva se dodnes gg%gg;
— nejen v (pevne) telefonii, v¢. ISDN Eiﬁﬁ DR 4 2
* je velmi neefektivni Eéﬁ -4
TIELL I

— zcela bez komprimace T

.-“'x'__..ﬂ

— vstupni signal ma rozsah 4 kHz
* analogovy hovorje vrozsahu 300 az 3400 Hz

1/ B0 sekandy = 125 us

— jE .JEBGkTGuhIEﬂ“ na [’ - 4_-::”:”:: HE III:IIlI']H:I'I.ll:;:ﬂlI].l:all]".!]llllﬂl.!!IHIJIIII:I.llll!l:l]" ...... -

— dle Nyquista: nutné vzorkovat 8000x
za sekundu

* 2xzaperiodu (2x4000)

+ v mobilnich sitich
— se pouZivaji podstatné efektivnéjsi

— wvznika 8000 vzorkat za 1 sekundu kodeky
— kazdy vzorek se vyjadii pomoci 8 bith » FR (Full Rate): 13 kbit/s na hovor
* jen 256 mozZnych tirovni — a9,8 kbit/s na opravu chyb
— relativneé velka kvantizacni chyba * EFR (Enhanced Full Rate): 12,2 kbit/s
— celkovy datovy tok: 8000x8 bitii/s — a10,6 kbit/s na opravu chyb

* HR (Half Rrate): 6,5 kbit/s na hovor

* 64 kbit/s _
— moc se neosvedcil



