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F'Dcltaccwe_mte! ZpOidéni pi:i pFenOSECh

verze 4.0, el 5, slide 2

« pri prenosech dat dochazi ke zpozdeéni, kvili: odesilatel pifjemce
— omezené rychlosti sifeni signalu pfenosovym médiem o ~  zpoidéni
— omezené prenosove rychlosti ;';,Ziiiﬂlﬁ - signilu
* prenosovarychlost (v bitech za sekundu) vypovida — }-— ‘;EZi‘iizl
o tom, jak dlouho trva prenos (odesilani / pfijem) 1 bitu »
- anml slovy: jak dlouho musime cekat, nez mizeme vyslat dalsi bit A ;
. zpuzdem signalu * zpozdéni pienosu
— B= propagation delay ~ Ef= transmission delay
— vypovida o tom, jak dlouho trva prenasenemu — vypovida o tom, za jak dlouho se podaf
signalu, nez se dostane ze zacatku na konec odesiat cely ]:-f'er_ééer_ff' blok dat
» jetodano {knnec]mu] rychlosti sifeni signalu — zavisi na dobé, kterou trva odesilani 1 bitu
v daném prenosovem meédiu - tj. naprenosoveé ]-}r.:hl.:,st]
— blizkou rychlosti sifeni svétlave vakuu _ vhitech za sekundu neZAvisina
*  cca 300000 km/s — podita sejako déloe média

J— T".l' ]J]‘a}ﬂ:j.
*  vyjadruje se jako nasobekrychlost Siteni svétla (c )

pocita se jako: typp = délKa / Vrens

¥ e medi 1 5w i ' o n,

Ny ' i I

thustyj koaxislni kabel 0.77%c 231000 km/s : \ | j
tenlo? koaxidlni kabel 0.65%c 195000 km/s . .
kroucend dvoulinka [twist) 0.59%c 177 000 ks Y . 4

S — zpoidéni I
" L 1%
optické vldkno 0.66%c 198 000 km /s ienalu

* g = POCET DITA / Vigengeous
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Pottatové it zpozdéni pri prenosech
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zpozdéni signéﬂﬁ + zpoZdéni prenosu
* pri prepojovani paketii:
celkove zpoZdéni=

zpoZdeni signalu + zpoZdeéeni pfenosu + zpoZdéni pfizpracovani + zpoZdeni ve frontach

Er]

. tqueue[NE tprn{: tQUEUEDUTﬁ_
o Eail

a
- = = =

nemeni se, lze predikovat meéni se, nelze predikovat!!!!
> £
* zpozdéni pri zpracovani (t,,,.) * zpozdéni ve frontach (t,c,e)
— predstavuje dobu, po kterou se — predstavuje dobu, po kterou bloky dat
procesor rozhoduje a manipuluje s ¢ekaji ve vstupnich ¢i vystupnich
pfenasenymi bloky dat (pakety) frontach, neZ na né pfijde rada

* pokud na né vibec ma ¢as/kapacitu —

* jinak bloky ¢ekaji ve frontach
* dusledek:
— u piepojovani pakett nelze dopiedu odhadnout, jak dlouho se blok dat zdrzi
v prepojovacim uzlu prepojovani paketd neni izochronni !!

co délat, kdyz nema???
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Poditacové sité | |ate n Ce

werze 40 lefoe 5 shide 4

+ latence (Ei= latency)
— parametr, kterym se v praxi vyjadiuje ,mira zpoZdéni” pri pfenosech ¢i zpracovani
* pozadavky:
— telefonie, byznys kvalita: latence do 200 ms (nad 500 ms sejiz neda pouZit)
— hrani on-line her: zalezi na charakteru hry, obvykle se ocekava méné nez 100 ms

* priklady dosahovane latence:
— dial-up prenos: kolem 100 ms — GSM (GPRS, EDGE): aZ 800 ms

— ISDN pienos: kolem 10 ms — UMTS/3G: 200-400 ms

— xDSL, kabel: desitky ms — LTE:ipod 100 ms
— Ethernet: typicka propojka kolem 0,3 ms
— metalicky (médény) vodi¢: 5,48 nanosekund na 1 metr délky kabelu

» ]
ale: casto se plete s dobou obratky
— ne vidy se pod pojmem latence” chape stejna velicina (RTT, Round Trip Time)

* napriklad:

— nékdyjde o jednosmérnou latenci (one-way latency)

— jindy o obousmérnou latenci (round-trip latency)
— existuje vice riznych definic latence

* které sejesté mohou délit podle druhu pirenosu ¢i zpracovani

— zda jde o prosty pfrenos, bez bufferovani, nebo zda jde o pfenos s bufferovanim

= na principu store&forward
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werze 40, lefoe 5. shide 5

- efinice (jednosmerné) latence

+ ,jednosmeérna“ latence, dle RFC 1242: odesilatel pifjemee ||,
_ - L S L =_1°"""_°__ latence
— pro nebufferovany prenos (,bit forwarding”):
* doba od (konce) prvniho odeslaného bitu
| FIFO | — wstupujiciho do pirenosu (proto: First In)
* do (zacatku) prvniho prijatého bitu (First Out) odesilatel pnImEE
— pro bufferovany prenos (store&forward): 0| " latence
| LIFD] doba od (konce) posledniho odeslaneho bitu
do (zacatku) prvniho piijatého bitu
* teoreticky (pro tuto definici): odesilatel prijemce
— latence neni zavisla na pfenosové rychlosti zp,,idé,,;"_: ___________ } _g;;_ﬁf““
* je ddnajen zpoZdénim signdlu (které zvisi na délce) P70 - L zpoidéni
+ existujii alternativni definice latence | prenosu
* kteréjiZ jsou zavislé na prenosoveé rychlosti
(zpoZdéni pfenosu), éizpoidénizpracovani | W ]
— LILO: LastIn, Last Out (dle RFC 4689) ) (LILO)
* doba od (konce) posledniho odeslaného bitu __Jy_ latence
* do (konce) posledniho pfijatéhobitu [ 7= | 4
— FILO: FirstIn, Lst Out (FILO)
latence

doba od (zacatku) prvniho odeslaného bitu

Y

* do (konce) posledniho pfijatého bitu
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werze 4.0 lefoe 5, shide &

+ doba obratky (5= RTT, Round Trip Time) je dalsi __ Odestiatel  pricmes
veli¢ina, ktera popisuje chovani pirenosove sité doba
i . : , obratky
— definice z RFC 2681: doba od odeslani prvniho bitu paketu P, (RTT) 1
ktery piijemce nejprve cely pfijme a pak jej ihned odeSlezpét, | L

do pfijmu posledniho bitu tohoto paketu
* doba obratky je zavisla na velikosti paketu (bloku) P i na pienosove velikost P PING

rychlosti (skrze dobu prenosu) 17 B 10 ms
. : v s v rs 1024 E 12 ms
* doba obratky nezahrnuje reakcni dobu prijemce een s -
e fragmt—'-,:l:n:a{:re-.l o
— dobu na zpracovani pfijatého paketu P frag a0 18 ms
* predpoklada se, Ze prijemce paket nezpracovava 2048 B 20 ms |
— aze jeho ,vraceni” je realizovano v HW, pfipadne na 16536 B 1406 ms
urovni SW ovladace / protokolového stack-u 32768E 2837 ms
= abybylo maximalné rychlé priklad:
kabelova pripojka, 30 Mbit/s
L praxi: PING na ksimsmff.cunicz

— doba obratky (RTT) se méri utilitou PING

+ zZjednoduiené:
* odesilaji se zpravy ICMP Echo Request !

— doba obratky (RTT) se bere jako

* prijimaji se zpravy ICMP Echo Reply e e

— které generuje TCP/IP stack - & jako 2x jednosmérnalatence

» ikdyz to neni spravne/presné
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jitter (kolisani, rozptyl)

werze 4.0, ekoe 5, shide

+ EfFjitter vyjadiuje nezadouci odchylky od oekavaneé pravidelnosti
. n kolisani, rozptyl, fazova neurcitost, ....

— lze aplikovat na fadu raznych velicin: Eas=1455ns
- caz=1l456ms
* na (jednosmérnou) latenci, na dobu obratlky (RTT, Round Trip Time), ...... ol e

. E-H.E =1 4% grr':

. az=l4%Zdms

. Dtﬂzkﬂ 'l caz=145%5ms
taz=145%3Ims

— jakijitter definovat a hodnotit? i L v

caz=1l4%dms

- - P#ibliZnd doba do piFijeti odezvy v milisekundéach: Eas=1384ns

* mDEHDStl- Hinimum = GEBmz . ﬂaxinum = 1465ns . Primér = 1435ms Eas-iﬁgm
as=1 As

— jakorozmezi (min - max], ve kterem se sledovana velicina pohybuje - i
faz=145Bms

* pristup ITU, obvykle preferovany od ISP gas -1456ns

— statistickymi metodami: jako rozptyl /rozdéleni sledovane velic¢iny it
’ S ) taz=145%6ms

* dle RFC 3393 Eas=1454ns
. pifklad
* obecne: nepravidelnosti

.. I . S . RTT pii PINGu
— ¢im niZsi (men3i) je jitter, tim je sledovana veli¢ina pravidelnéjsi F

* anaopak: ¢im vyséi jitter, tim je vetsl mira nepravidelnosti sledované veli¢iny

* pripomenuti:
— multimedialni aplikace/sluZby potfebuji nizky jitter (pravidelné dorucovana data),
protoZe je Zzpracovavaji prubéiné ke

* napriklad piehrawvaji ¢i zobrazuji ﬂj‘ﬂ

-
-

— datovym aplikacim/sluZbam vy3si jitter nevadi, protoZe ¢ekaji na doruéeni viech dat
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Poiitatové sité | |ZOC h qelala i pFe nos! bltSt ream

werze 40 lekce 5. shide B

* izochronni : é * 5= bitstream
*» B :isochronous

* proud bitd, bitovy proud

= probihajici ve stejném cCase — takova prenosova sluzba, ktera:
* iso = stejny, chronos = Cas * prenasijednotlivé bity
— ve smyslu: s konstantni latenci — proto: ,bit" stream (proud)
* tj.jitter =0 * funguje izochronné
* latence nemusi byt nulova — latence = konst, jitter = 0
— anikdy neni — plati pro néj
TR ¥ praxi: * prenosova rychlost = pfenosovy vykon

. — . (throughput) ==
— izochronni pfenos dorucuje data
. e 011010101 W
s idealni pravidelnosti —
— vyhovuje to multimedialnim pfeno ' vVpraxih

+ obecné: — bitstream lze vyuZit krealizaci
garantovanych pienosovychsluzeb

F.J"J
o

— piepojovani pakett (packet switching)
neni izochronni * sgarantovanou latenci a jitterem
. profofe prenstend data se mohon zdriet hodi se pro implementaci multi-
v mezilehlych (pirepojovacich) uzlech po medialnich sluzeb
pFredem neznamou, neodhadnutelnou - « vCR:

a hlavneé raznou - dobu . , ,
— bitstream neninabizen
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F'D[Ita[DUEEIti! tEChniky mUItiplexu d demUItiplexu

verze 00, lefooe 5, s

* co je multiplex(ovani)?
— zpusob, jak vyuzit jednu pieno

* jakji rozdelit na vice casti, které se chm-'ajljalcc: samostatné a lze je samostatne vyuZit

F.-l"J

vou cestu pro vice samostatm th LI enosu

— existujirtizné zplsoby/techniky multiplexovani:
* analogové: p rozdéli se podle frekvenci
© | (namensi frekvenéni kanaly)

— frekvenéni multiplex /
= FDM, Frequency Division Multiplexing L
— vinovy multiplex
=  WDM, Wavelength Division Multiplexing

* digitalni:
— casovy multiplex -
= TDM, Time Division Multiplexing
— statisticky multiplex
= STDM, Statistical TDM ™
— kodovy multiplex
= CDM, Code Division Multiplexing

rozdéli se v ¢ase
* co je demultiplexovani? (na éasové tiseky: timesloty)

L

— zpusob, jak sdruzit vice pfenosovych cest, tak aby se vysledek choval j ElLD]-:'JHEl]-:'JlIlEl
pienosova cesta

* anglicky: aggregation, channel bonding, channel bundling
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woset frekvencni multiplex (FDM)

werze 40, lefos 5 slide 10

+ analogova technika multiplexu f[Hz]

* princip: h

— vstupni signdly jsou analogové _——

III

r

* amaji uzsi sirku pasma _

— k dispozicije ,5irsi" analogova prenosova cesta

o

* s vétsi sirkou prenosového pasma,

— dostupné pasmo se rozdeéli na diléi frekvenéni kanaly
* totorozdeélenije pevné a nemeéni se v case
* jednotlivé dilél ¢asti nemusi byt stejné !!!

* mezijednotlivimi kanaly musi jesté byt tzv. ochranné
intervaly (guard intervals) —

— nutné kvali nedokonalosti technologie
— kazdy vstupni signal se ,vloZi" do jineho kanalu
* kazdy vstupni signal se presune do jiné frekvenéni pﬂ]ﬂhv
— kjeho frekvenci se pricte (jina) konstanta
— jednotlivé [posunuté) signaly se sloucl a pfenesou skrze
(spo e-hxmuj pfenosovou cestu

* piijemce vrati kazdy diléi signal do jeho pavodni frelovencni

polohy

f[Hz] f[Hz]

JLF[HE]

o'

flEz]

| R

4 fTHz] I ¢

relativne velka reZie na oddéleni kanala (na ochranné intervaly)

Hz)
t :> ht



NSWI090

acosset — frekvenéni multiplex (FDM)

werze 40 lefos 5 shide 11

* frekvenc¢ni multiplex se v praxi pouziva napriklad:

— pro (analogove) rozhlasové a televizni vysilani —

* kaZdy program je vysilan na jiném (frekvenénim) kanalu
— akazdy zabira pro sebe cely kanal:
= TV vsystéemu PAL/SECAM zabira 8 MHz, v systému NTSC 6 MHz

) , , . . , 14 FDM
— v (analogové) pevné telefonni siti: mezi istfednami @}jm_ l<@

[ B )

* mezi ustirednami je vedeno vice hovorn po jedneé ("sirsi”)
prenosové cesté (analogovém linkovem traktu)

&

— teze: ¢im ,uzsi" je kazdy hovor, tim vice se jich tam vejde

- proto: omezeni kazdého hovoruna 300 az 3400 Hz, cozZ jesté s
stati pro srozumitelnost ! 00 He P
— na mistni smycce: pro oddéleni ............ hovorového pasma a nadhovorového pasma
* v hovorovém pasmu je veden (analogovy) hlasovy hovor — i‘» >
— 0az 4kHz hlas I! data
* v nadhovorovém pasmu jsou vedeny datové pfenosy i xDSL
— pomeoci technologii xDSL: ADSL az do 1,1 MHz i el

T
4000 Hz

— v (analogové) mobilni telefonni siti: LA )

* 1 hovor =1 frekvencni kanal ||| | ||| | | | | | | | | |'|| | |

— v NMT: kanal ma &irku 25 kHz
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casovy multiplex (TDM)

werze 40, lefos 5 slide 17

digitalni technika multiplexu

princip: >t

vstupy maji digitalni podobu 2 ——J—J—J—J—J——fc

* jsouto ,proudy dat” o urcité prenosove rychlosti Lo

k dispozici je ,8irsi” digitalni pfenosova cesta t
= | bitowy interval
* sgvetsi prenosovou kapacitou (prenosovou rychlosti) T
— neboli: s kratsim bitovym intervalem
adf F o ] = t
* fungujici jako bitstream —l ke bitovy interval
rozdéli se ,v ¢ase”, na pevneé dane ¢asoveé useky timeslot

* Casové sloty, B timeslots L 1| | | | | | | | |
kazdému jednotlivému vstupu je pridélena an

a vyhrazena urcita pevné dana posloupnost

casovych tseki (timesloti) 1,23,123712 31

* opbecneé: kaidy n-ty" timeslot u.u u.u u.u
piislusny vstup vklada sva data do pridélenych \ \ ' ' ot
timeslotl | | | | | | | | |

a nechaje prenést skrze pirenosovou cestu
* mnadruhé strané je zase vyjima ... Y ——J—J—J—J—JJ—>
— prijemce doptedu vi, komu patii obsah toho kterého
¢asového tseku (timeslotu), protoZfe pfifazeni se v case nemeéni

W
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¢asovy multiplex (TDM)

* rozdeéluje (spolecnou) prenosovou kapacitu pevné danym zptiisobem
— ktery sev ¢ase neméni!!!

* muzZe se jednat o rozdéleni na razne velké casti (casové tseky/timesloty)

.

— ale podstatné je, Ze se toto rozdeéleni v ase nemeni

— je to nutnou podminkou k tomu, aby pfijemce védél, komu ,patii” obsah toho kterého
timeslotu a nepotireboval k tomu jakoukoli dodateénou informaci
jde fakticky o pirepojovani okruhu
* vysledkem je rozdéleni jednoho (,vétsiho") pfenosového okruhu ¢i kanalu na nékolik mensich
prenosovych okruhn (kanala), které se chovaji (a daji vyuzit) zcela samostatneé
— puvodni (spolec¢ny) prenosovy okruh & kanal ma vyhrazenou prenosovou kapacitu
— casovy multiplex zachovava vyvhrazeny charakter prenosové kapacity
» ijednotlivé prenosové okruhy ¢i kanaly maji vvhrazenou (a garantovanou) prenosovou kapacitu
— zachovava take izochronni charakter pifenosu

|

- x - - - v
— jde ovhodnéreseni pro takove vstupy, které 1$
generuji stabilni (stale stejnou) zatéz

)

* které pienasisva data stale stejnou rychlosti
— neni to vhodné feSeni tam, kde vstupy ,kolisaji”
(generuji proménnou zatéz)

V= 1[.-F:I_ +?2 +1.-F3

* protoZe nelze ménit rozdéleni na ¢asové
useky/timesloty dle aktualni zatéze ani néjak,vratit” nevyuzZitou kapacitu
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eacovestzr  \/YUZitl Casoveho multiplexu (TDM)

werze 40, lekoe 5 shide 14

* obecné: S
— viude tam, kde se hodi fungovani na principu pirepojovani okruhii (circuit switching)
+ konkrétné (napiiklad): f

v (klasické) pevneé i mobilnitelefonii - oznacované take jako ,switched telephony
* kde je pro kazdy hovor vyhrazena (a také garantovana) urcita prenosova kapacita

— vytvorena technikami, které funguji jako prepojovani okruhi - jako je prave TDM
* kde (diky vyhrazené kapacité) hovor miaze mit garantovanou kvalitu

— prepojovani okruhn
* alternativou jsou zejména IP technologie (VOIP, Voice over IP)

— kde se pFenasi data po siti, fungujici na principu pfrepojovani paketa (IP siti)

- akde neni vyhrazena ani garantovana prenosova kapacita, a nemuze byt ani garantovana kvalita

hovoru
* TDM system, TDM FeSeni: | atim i na pfepojovéni okruhti
— obecné oznaceni pro viechna feSeni, Ltﬂlafun:ruu
na principu ¢asoveého multiplexu (TDM)

G

— priklad: ) =] TDOM ,
L ' W r W ! %
* TDM dustifedna (alternativou je IP iistfedna) trakt ,

— piiklad:
* TDM trakt (mezi ustfednami), alternativou je IP (SIF) trakt (B SIP trunk)
* okruhyE a T (tzv. digitalni hierarchie), SONET, .....
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octcovese duplexing: TDD a FDD

* duplexing, duplex: :

— jde oto, jak je fesen obousmérny (duplexni) pfenos £

* FDD: Frequency Division Duplex * TDD: Time Division Duplex

— pro kazdy smeér je pouZzit samostatny — jeden (obousmeérny) okruh je vyuZivan
[ie-:ln&emexn_J frekvenéni kanal pro pienos obéma sméry
* jinymi slovy: v kaZdém sméru se komunikuje  + pomoci éasového multiplexu je rozdélen
na jinych frekvencich na timesloty
— pouZiva se pri radiovych prenosech » kazdy timeslot maZe byt vyuZit pro
P P ycnp ) ytv] p

* je zapotiebi tzv. parové pasmo pienos jednim nebo druhym smérem

— dvojice frekvencnich rozsahi, kazdy pro — lze volit dynamicky, dle potieby

komunikaci jednim smérem — pouZiva se pri radiovych pfenosech
* napriklad: GSM, UMTS * staéi pro néj tzv. neparové pasmo
— presnéji: UMTS FDD — jenjeden rozsah frekvenci
g E * napriklad: UMTS TDD, WiMAX

: | =
- . up/down ——

— obvykle: = o p/ - -

. %) =

|| I-_.l
* frekvencni kanaly jsou stejné velké, tudiz obvvkle B E
u W - u = " - L _-'I'-. I‘-' -\_-:
i prenosové kapacity v obou smérech jsou :

. " . » ] r oy ] = L
stejné velké kapacity v obou smérech jsou razne
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Poiitatové sité | StE]tlSth kyf mu |t| plex (STD M )

werze 40, lekoe 5 shide 15

+ digitalni technika multiplexu « predstava:

el
.

+ rozdil oproti casovému multiplexu: — spoleéna pfenosova kapacita se

wa Y r oy .. - . - - crhotra ialren nalrnna s v r
— pfidéleni jednotlivych éasovych iseki chova jako nekonecny viak

(timeslot-11) konkrétnim vstupl neni pevné * pohybuje se [vpied) konstantni
a nemenne v ¢ase rychlosti
* wviechnyjeho vagony (timesloty) jsou

* ale méni se podle potieby L .
stejné velke

— podle toho, kolik ktery vstup prave o . o ‘
— kazdy vstup muZe umistit sva data

s d¥ i o pEFazOVA do vagonu (timeslotu), ktery je pravé
*  kazdy jednotlivy timeslot je prifazovan do :ED“*Im Ltim Hlbm] kt [y ]epra
dynamicky volny
— sva data do néj maze vloZit ten (vstup), * ale: musi sva data oznatit, aby

ktery to privé potfebuje prijemce védel, komu patii 111!

II—:I
DN datamusibjt,zabalena’dobloku  |[— -
':'D—> a opatrenahlavickou, ta predstavuje rezii télo

e

+ dusledek:

— ne vidy musi byt k dispozici volny vagon (timeslot) ® jenutné pockat!

potiebuje prenést dat

* proto: statisticky multiplex negarantuje prenosovou kapacitu ani konstantni zpozdéni!

— nezachovava pravidelnost, neniizechronni !!!
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rociazovesite1 /| gstnosti statistického multiplexu (STom)

werze 40, lefos 5 slide

* obecne:
— hodise tam, kde jednotlivé vstupy generuji nerovnomernou zatéz

* kde rychlost pfenosu (resp. objem dat, které potiebuji pfenést za jednotku casu) neni pevna

ale meni se v Case |
+ princip fungovani: @
— pozadavky jednotlivych vstupt jsou vyfizovany na principu ,kdo prvni prijde ....,,
* ale mohou byt pouzity i jiné strategie
— cilem je efektivni vyuZiti spoleéné prenosové kapacity
* aby nezuastavaly nevyuzity timesloty, pokud pfislusny vstup prave nema co odeslat
— atak se timeslot pirideli nékomu jinému
— jde v zasadé o princip piepojovani paketi
* data musi byt ,zabalena"” do urcitého bloku (ramce, paketu, bunky) a opatiena hlavickou

— podle hlavicky pfijemce pozna, komu obsah timeslotu (blok dat) patii

= narozdil od tasového multiplexu toto nevi (a nemize védét) dopredu!

* timesloty obvykle maji stejnou délku
— ale nemusi tomu tak byt - z hlavicky pak musi vyplyvat, jak je timeslot veliky
— rozdil oproti (skute¢nému) pfepojovani paketi
* uSTDM jednotlivé sloty nasleduji bezprostiredné po sobe (a obvykle jsou stejne velke)
* upfrepojovani pakett nemusi | | &—— e[ | «——[]

— mezi jednotlivimi pakety (bloky) mohou byt libovolné velké odstupy
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* viZdy $iri néjakou podobu elektromagnetického vinéni
+ déli se podle toho, jak se vinéni SiFi:

— vedena [, dratova’, ,vodicova” media, — nevedena (g unguided, wireless,

SI= cuided, bounded): B Dezdratova)

* elektromagneticka vinéni jsou ,vedena” * neni zadny ,hmotny vodic’, vinéni se volné
néjakym hmotnym prostiredim, které se 5ifi hmotnym ¢&i nehmotnym prostorem
chovajako vodic a vimezuje drahu, po mezi anténami
které dochazi k sifeni — muzZe jit o ifeni vakuem, ale tireba také

* zejména: vodou, atmosféerou, ...

— kroucena dvoulinka (Efg twist) — muzZe byt problém se ,zacilenim”
- &ifi signal do jednotek/desitek MHz = urcitym smérovanim siriciho se signalu
— koaxialni kabel (55§ coax) * obvyklé déleni na:
=  Sirisignal aZ do stovek MHz — radiové: frelovence do 300 GHz
- vétsiprenosovy potencial nez kroucena «  mikrovinné: 300 MHz a3 300 GHz
Avoulinks — infradervené : 300 GHz a% 430 THz
— optickeé vlakno (E4S fiber) - 700nm aZ 1 mm
- Eirisignalod 180 do 370 THz s .
= S = — — optickeé (400 THz az 1 PHz
(infracervene svetlo) ——— b [ )

. viz Shannonuv | - FSO,FreeSpace Optics
= 850nm az 1665 nm U

- nejvetsi prenosovy potencial

.
— vinovody \ zpozdéni signalu cca 4-5 pus/km
- . prazdnétrubky” bez hmotného vnitrku
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* dva metalicke vodice, vedeneée vedle sebe
— obvykle médéné, o pruméru 0,4 az 0,9 mm
— vidy se chovaji jako anténa: b S A A S S
* néco vyzaiujl do svého okoli, a tim ovliviiuji jind média a na nich probihajici prenosy
* néco ,pfijimaji” ze svého okoli (elmag. indukce), coZ ovliviiuje probihajici pfenos _— —_

— konstrukéni provedeni: é"—"

* pro dat. pienosy se nejcastéji pouzivaji kabely se 4 pary (nestinéné) kroucené dmulmky

— v pevne telefonii se pouzivaji kabely s mnohem vetéimi poéty parn
* provedenivodicn: ,drat” (1 homogenni vodic) nebo licna (splétany vodic, z vice vlaken)
— moZnosti minimalizace efektu antény:
* zkouceni [ B twisting), odsud: kroucena dvoulinka (S twisted pair)
— zkrouceni musi byt pravide]né v zavislosti na frekvenci prrenaseného signalu
= typicky 1 zkroucenina 0,6 a2 0,85cm (Cat 5) ¢i 7,5 a2 10 cm (Cat 3)
stinéni [Ef# shielding) L .
— nestinena kroucena dvoulinka [UTP, Unshielded Twisted Pair) ‘g \"":eh
= nejlevnéjsi, nejvice pouzivané - ale nejhorsi obvodové vlastnosti

— stinéna kroucena dvoulinka (STP, Shielded Twisted Pair) -_i_-‘:f“ -

rd

- nejdrazsi, nejlepsiobvodoveé viastnosti - kazdy parv kabelu mavlastni stinéni
e

— ScTP Screened Twisted Pair __‘_xf_,.f
- kompromis, jedno spolecné stinénina viechny pary v kabelu
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racovesizt —— Kroucena dvoulinka (twisted pair)

Cat 3 L6 Mz 1 0BaseT 100BaseT4 | 100BaseT2 |100VG-AnyLAN
(4 pary) (2 pary) (4 pary)

100 (350) 1000BaseT

Cat 5 (5e) i 100BaseTX (4 pary)
250 [500) 5 10GBaseT

AR MHz 1GBaseT (jen 37 /55 metru)

Cat7 (7a) | 600(1000) 40GBaseT 100GBaseT

(STP) MHz 106BaseT | (yometrli) | (15 metrd)

Cat8 [STP) | 1400MHz | 100GBaseT

+ kategorie krouceneée dvoulinky:

— 1i31 se materialem, provedenim

i ocekavanou frekvenci prenas

(¥ ]
Pl

:l'
D

alu

eného

* typicka nasazeni:

* raji ruzny dosah, lze na nich dosahowvat
ruzné rychlosti

* podle frekvence je také volen pocet
zkrouceni na jednotku délky

— dosahované prenosoveérychlosti zavisi

jako mistni smycky(pevna tel. sit)
* (Cat3 nebo horsi
+ délka: jednotky kilometrio

— problemy s atlumem a preslechy
* vyuZiti pro hlasi data (xDSL)
propojovaci kabely (v sitich LAN)
* dnes Cath a vyssai
* jednotky/desitky metra, do 100 m

hlavné na pouZitém kdédovani
+ prakticke problemy:

— hlavné s vyzarovanim a pfe

— sitovérozvody (zabudované)

* napt. v ramci strukturovane kabelaze

lechy .

r.-l"J

dnes Cat 5 a vyssi
délka: jednotky metra
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+ ko-axialni, neboli souosy ( k= co-axial)
— ma dvavodice usporadane tak, Ze maji stejnou osu
* ynitini vodic + vodive opleteni, které slouZi soucasné jako stinéni vnitiniho vodice
— wvodive opleteni muze byti dvojité

* pouZziti;

plast
— v audio/video technice

spolecna psa * rozvody TV antén

L — prvni verze Ethernetu

vnitini vodié vodive opletent
* 10Baseb
) . . . — (zluty) koax. kabel ¢ 1 cm
— ma lepsi obvodoveé vlastnosti (2luty] ¢
* 10Basel

* neZkroucena dvoulinka, diky dobrému

stinéni (skrze vodiveé opleteni) — (ferny) koax.kabel, 0,5 cm

rozvody HEC (Hybrid Fiber-Coax)

* navétsi vzdalenost vedena optika

— hlavné mensi pireslechy mezi kabely

. - e
— obecne:

v . . . . — prelklenuti posledni mile
* vétsi prenosova kapacita nez u kroucené P P

dvoulinky * na kratsi vzdalenost veden koaxialni kabel

— miie pFenaset signaly vyich — rozvody ke koncovym ucastnikam
& frekvenci — drive téz:
- j .\I. F re s x - I W W P
do 500 MHz, ev. 1 vyssi » ,dalkové kabely", napf. podmoiské

s,



NSWI090

Pﬂcltamvemtel OptICka Vlakna a OptICke prenosy

werze 40, ko 5

« optika, opticke prenosy
— maji obrovsky potencial, dosud vyuZity jen z velmi malé ¢asti
* davodem je obrovska sifka pfrenosového pasma, dana (rozsahem) frekvenci pfrenaseneho

signalu (stovky THz = X* 10® MHz =X * 10%* Hz) e _—
infratervené svétlo

— spiSeneZ frekvence f se vyjadiujevinovadélkaA |
* pricemif*Ah=c J: 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 nm
c = rychlost svetla, cca 300 000 km/'s I * * * + + l
* prenasenesvetlo f. 166 187 214 250 300 375 500 THz
— nejde o viditelné svétlo - kvili vy58im hodnotam tatlumu '_r
* lidske oko (obvykle) vnima rozsah 390 az 790 THz (390 - 750 nm)

— ale o infracervené svétlo - kvili pfiznivéjsimu (niz§imu) atlumu

* hlavné v pasmech 1550a 1310 nm frekvence vinova délka

— jednovidova opticka vlikna (B8 single mode) _

s avopd h 1300 a 850
4V pasmec a nm 510-480 THz 590-625nm

— mnohovidova opticka vlakna (B multimode)
= snesou i veétsirozptyl

€ > € ® _ rozptyl

——= | minima
" utlumu

530-510THz 565-590 nm

utlum
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princip optickeho prenosu

+ vyuziva Snelluv zakon lomu:

— pri dopadu paprsku na rozhrani dvou optickych prostredi se ¢as
odraZzi zpét a cast prostupuje do druhého prostredi

-

st

— ale: pokud se vhodneé zvoli thel dopadu paprsku nepr ostupuje nic
a cely paprsek se odrazi zpét

* tzv. numericka apertura: rozsah thlg, kdy dochazi

\ k uplnému odrazu

+ princip vedeni svétla optickym vlaknem

paprsek ,vstupuje” do vlakna pod dostateéné malym thlem (v ramci numerickeé
apertury) a opakované se cely odraZi - po celé délce vlakna

* konstrukce optického vlakna (sg= optical fiber)

plast (cladding)

- _]E! tvofeno 2 pI'E'EtI'E!dII'Ill ILlEI'lE'Ll E'ptlt_ kou hustotou
. iz == core) #} .
» plast (BfS cladding)

jadro (core)

— plus dalsim vhodnym ,ochrannym obalem”

* Lktery ale u samotnych vlaken nezajistuje dostateénou mechanickou tuhost
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* jadroi plast optickych vlaken jsou vyrabény z kiremiku
sou velmi kirehké - proto je tfeba je mechanicky chranit proti ohybu/zlomu
fipojovani konektori (tzv. konektorovani) je velmi naro¢nou zalezitosti

* konektory se musi velmi peclivé navarovat

— Casto se pouZivaji celé optické kabely, které obsahuji vice [kfemikmﬁ&ch] vlaken
* azajistuji potirebnou mechanickou tuhost
— predstava: uprostred je tuha mechanicka vyztuha, kolem jsou jednotliva vlakna

- uprostred maze byt i koaxialni kabel

* mnohovidova vlakna (multimode fiber) + jednovidovavlakna (single

— pienasi,sirsi” paprsky mode, monomode fiber)
* vice ,svazka” (vidu) svétla, kazdy se Sifi potrochu  — pfFenasivelmi uzké paprsky
jiné draze * pouze 1vid (=2 jednovidové)

» 7 i =311 = W & x
ale vwvhodnocuje se jejich soucet *+ pienaéi se po ose vldkna, zcela

— proto dochdazi k tzv. vidové disperzi bez odrazi

- ktera.rozostruje” (zaobluje) prijaty signal

— nedochazi k vidové disperzi

|
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opticky prenosovy systém

* samotné opticke vlakno nestaci - je potreba ho ,nasvitit”
— jinak se jedna o tzv. nenasviceneé optické vlakno (B dark fiber)

* mnenasvicené vlakno (dark fiber) se také pronajima - najemce si ho ,nasviti" sam

« ,hasviceni” vyzaduje: —
— zdroj svétla o

* projednovidova vlakna je nutny dostatecné kvalitni laser

* pro mnohovidova vlakna staci jednodussi zdroj (napt. obycejna LED dioda)
— detektor svétla

* pro jednovidova vlakna je nutny kvalitni detektor

* pro mnohovidova vlakna sta¢i napt. obyéejna fotodioda/fototranzistor

* na delsi vzdalenosti (km, desitky km, ....): ‘ ~_ - D)
(-

— milZe byt zapotiebi opakovac = @"-‘

*  ktery zregeneruje a zesili pfenaseny opticky signal

— skrze jeho prevod na elektricke signaly a zase zpet na opticke

priumeér prenasené svétlo dosah rychlost konektorovani
jadro/plast

mnohovidovavlakna | 62.5/125um, | 1310/1550 nm vetil | nizsi meéneé narocne,
50/125um levnéjsi

jednovidovavlakna | 9/125 um 850/1310nm mensi | vyssi vice narocneé, drazsi
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+ alternativa pro kratke vzdalenosti
— pro velmi kratke vzdalenosti (max.
desitky metrt) jsou kifemikova opticka
vlakna ,overkill”
— stadi vlakna z plastu (misto kifemiku)
* jsoulevnéjsi
* nejsou zdaleka tak narocna na:
— osazovani konektory
« zapojovani, spojovani, rozpojovani
— mechanickou ochranu
= jsou pruina, lze jeochybat
*  maji véetsi pramer
— vyuZivajl se:
* pro datove prenosy na kratké vzdalenosti

* v ramci spotiebni elektroniky

plastova viakna

10/125um
jednovidova v.

©

50/125um

mnohovidova v.

930/1000pm

plastova vlakna, chranicky

+ jak to chodi v praxi?

— cca 85% nakladi na pokladku
optickych kabelu jde na zemni prace a
nejruznéjsi povoleni
* samotna kabelaz ma stale mensi podil

* FesSeni:

— kdyZ uZ se ,rozkope zem’, tak se tam
poloZii tzv. chranicky
* prazdne trubky’, do kterych lze

dodateéneé zasunout kabel, bez nutnosti
znovu ,kopat do zeme"”

— chranicky lze naslednéi pronajimat

* prozavedeni

Jcizich” kabelna
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,Klasické" optické prenosy:
— technologie ,pfijmu” svétla jsou nedokonalé, vnimaji jen ,soucet” svételnych tokii na
viech pfenaSenych vinovych délkach

— opticky pfenos je jednosmeérny

* podstata vinoveho multiplexu navic: moznost obousmérného
+ B WDM, Wavelength Division Multiplexing p

nedokazi od sebe oddélit svetla raznych frekvenci

— proto vnimaji jen jejich soucet

do stejného vlakna nelze ,pustit” paprsek svétla, ktery se Sifi opactnym smérem

Y. prenosu po jednom vlakné

1 ' T 1 P - ' 1 o . Ll 1
— technologie pfijmu (ale i generovani) svétla jsou dokonalejsi, dokaZirozliSovat
paprsky svétla naraznych frekvencich - a pracovat s nimi nezavisle

kazdy paprsek (tzv. kanal) maze byt vyuzit (modulovan) nezavisle na ostatnich

— proto: chova se jako samostatny prenosovy kanal, nezavisly na ostatnich

— dusledek: celkova pfenosova kapacita optického vlakna se nasobi poétem kanala

— piedstava: jde o riizné barvy svétla odstupy: desetiny az desitky nm

v praxi: kanali mohou byt desitky, stovky ¢i tisice 11!

ve skutecnosti jde o svétlo v infracervené casti spektra

e ——————————————————————————————————————————— e &
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+ signal ¢i data, ktere potirebujeme prenest, jsou obvykle ,uzke"
— maji omezenou Sifku pasma f
« prijejich radiovém prenosu lze postupovat dvéma raznymi zpusoby

— |, nerozprostirat je" — ,TOZprostrit je do $irk)
* pouzit pouze tak siroky (resp. uzky) * zAmérneé poufit girsi rozsah frekvenci, nez
rozsah frekvenci, jaky odpovida jaky by byl nezbytné nutny
prenasenému signalu/datiam — jaky by byl zapoti-ebi pii
— jde o izkopasmovy pienos, uzkopasmovém prenosu
BIE narrowband — jde o pfenos vrozprositrenem spekiru,
* nevyhodou je men#i odolnost viaéi BER spreadspectrum (wideband)
negativnim vlivam * davodem ma¥e bit:
— snazéi ruseni, interference, odposlech — snaha znesnadnit neopravnény piijem /
— nutnost vysilat ,nad” sum odposlech / ruseni
£ silnéjinez je hladina prirozengho Sumu — snaha o vy$3i robustnost pfenosu

- odolnost viti nepriznivim prirodnim

intenzita (sila) signalu intenzita (sila) signilu - prirodnisum, interference ...,

— mozZnostvysilat podstatné nizsim

vykonem neZ pri uzkopasmovém
pfrenosu

vyhodnocuje se
pouze tato £ast
e~ ITOVED

- ipod urovnisumu
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* existuje vice moznosti (technik), jak rozprostrit pirenos do sirsiho spekitra

e

— FSSS: Frequency Hopping Spread Spectrum

* technika frekvenéniho preskakovani
— DSSS: Direct Sequence Spread Spectrum

* technika pfimo rozprostireného spektra, rozprostirani pfimou posloupnosti, .......
— FDM (Frequency Division Multiplexing) a OFDM (Orthogonal FDM)

* technika (ortogonalniho multiplexu) A
— UWB (Ultra Wide Band)

T T
1
: _t'
= - e o
1

* princip FHSS:

— efektu rozprostieni se dosahuje odstava f L
preskakovanim — predstava fungovani FHSS:
* wvysila se azky" signal, ktervy ale pravidelne

; : e . e . feskokn
preskakuje mezi roznymi frekvencnimi P

cas f; £ &5 f, 5 £ f5 5 f5 fi5f11 fio

obé strany dopfedu znaji posloupnost

polohami (kanaly) — tato posloupnost je pseudonahodna

— v ramci sirsiho rozsahu pasma
— vV praxi:

* FHSS pouziva napt. technologie Bluetooth: vysilani

* vysilac kratkou dobu vysila na jednom
(uzkeém) frekvenénim kanalu, pak rychle
prejde na jiny kanal a zde pokracuje ve

— preskakuje se 1600x za 1 sekundu — pfijemce jeho ¢innost napodobuje
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* predstava:
— misto pfeskakovani mezi riznymi frekvenénimi kanaly se vyuziji
viechny kanaly soucasné
* kazdy z nich muzZe byt modulovan samostatné - a nést tak ,vlastni” data

— resp. cast sirsitho toku dat

* OFDM: ortogonalni FDM
* QOrthogonal FDM

* FDM: frekvencni multiplex - ]'-2'2111«2‘-1.'1'1-'-5" nosné jsou ,nahustény” tak, aby
* Frequency Division Multiplexing e maximum jedné nosné piekryvalo
— jednotlivé nosné vyuzivaji vidy cely s minimem druhé nosné
kanal a nepfekryvaji se | * vyhoda: na stejnou &ifku pidsma se ,vejde”
+ v praxise u? tolik nepouivi podstatne ‘!.-'ice nosnych, a tim lze dosahnout
— leviili relativné velld redii na 1 podstatne vyssi propustnosti (pfrenosove

ryvchlosti)

oddeleni jednotlivych kanala

* pouZiva se velmi ¢asto, napriklad v ramci
xDSL technologii, Wi-Fi apod.

stejna
W & Ty
sirka pasma

k3
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+ DSSS, Direct Sequence Spread Spectrum
— technika pfimo rozprostieného spektra, rozprostirani pfimou posloupnosti, ......
*  vyyuzZiva se napriklad u IEEE 802.11 (Wi-Fi), .......
* podstata
— misto jednoho bitu se I:fenese-:el'{' wzorek” (€ip, ulomek, rozprostiraci posloupnost,
chipping code, chip) predem znameého tvaru
~~

| |
* v pripadé hodnoty 1 se pfrenasi tento cip : ' l I l : I l l I
1

* v pripadé hodnoty 0 jeho invertovana podoba b i w
. : i

« predstava fungovani | R
— ¢ip (,vzorek”) nemusi presahovat roven sumu

* muZe bytvysilan i s nizsi ,silou” - ale pfijemce jej dokaze
rozpoznat diky tomu, Ze ,vi co ma hledat”

— dosahuje se efektu Gspory energie / malého ruseni J_M
jinych pFrenost / utajeni
— Cip muze byt i trochu poskozen
* prijemce hledai ,podobné” vzorky, které jesté dokaze chyba \\
rozpoznat a odlisit od sebe
— poznat, zda jde o 1 (¢ip) nebo 0 (invertovany cip) @// ideo1”

— dosahuje se efektu robustnosti - urcita mira poskozeni M
Cipt nenarusi prenos
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+ princip kodoveho multiplexu (5= CDM, Code Division Multiplexing)
— misto jednotlivych bith se pfenasi celé ¢ipy (,vzorky”)
* stejné jako u DSSS - ale zde za jinym ucelem, nez je rozprostireni do spektra a vétsi robustnost
— u DSSS jsou viechny ¢ipy (vzorky) stejné
— zde jsounaopak ¢ipy ruzné (pro kazdou komunikujici dvojici) !!!!!
* ale nemohou byt libovolné - musi byt vzajemne ortogonalni !!!!

— ortogonalni = maji nulovy skalarni soucin (jsou na sobé nezavislé / na sebe kolmé)

+ duasledek

— jednotlivé pfenosy se mohou v pfenosovém mediu (napf. éteru) smichat, ale stale je
mozné je zase od sebe oddélit!!!!!

* viz algebra a ortogonalni baze vektorovych prostoru: pouzité cipy musi tvorit ortogonalni bazi

LN -
i — maum j—

. vyhoda L — |—

— reZie na ,oddéleni” jednotlivych pfenost ma charakter vypocetni kapacity

555

* tato kapacita ale neni omezenym pfirodnim zdroje, Ize ji snadno alevné zvysovat
* vyuziti
— napftiklad v mobilnich komunikacich - technologie CDMA
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UWB: Ultra Wide Band

L hEnnE

+ myslenka: « vUSA
— VyuZit extrémne (ultra) siroké pasmo, — rozhodnuti FCC z roku 2004 povoluje
i kdyZ ho uZ pouZiva nékdo jiny UWEB v pasmu 3,1 aZ 10,6 GHz
* vice jak 500 MHz, coZ umoZnuje * smaximalni "silou"” -42,3 dBm/MHz
dosahovat rychlosti v fadu stovek v
_ Y « vEvropé
Mbit/s .
— ale jen na velmi kratkou vzdalenost — Evropska komise vydala své
- jednotky metri doporuceniv anoru 2007
— ale: vysilat zde tak slabé, Ze to ,tomu " 4,8az6 GHz:- 42,3 dBm/MHz
]111,:'11'.[1]_1 I].':f}"].l':].':f -".?-\.:l':].].t " ﬂstatﬂi fI‘Elﬂ-'EnCE: _]Eété Slﬂbéi Slgﬂé]

* ptazka: jak slabeé to musi byt?

* modulace:

: . r C e e A =

— pomoci pulzu (,pulzni radio =
pomoci pulzu (,pulzni radio”) = e EE:JE.:lbth & [80011an

*  pulzy, vyuzivajici celé siroké pasmo =) HErno

— meéni se (moduluje): E
* delka pulzu, ¢etnost pulzn e Ao e

. 1i.r‘j,fl.liitl’: - 423 dBm/MHz
L - >

0 ' byt zakladem 24 31 5 10.6
pro Jluetaath 3 - ale nestalo se tak frekvence [GHz]



