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1 Model prenosovej cesty

(Otazka ku skuske: ,, Nakreslite a popiste model prenosovej cesty. )

--------------------------------------------------------------------------------------------------

Zdroj Kodovanie | 'Kodovanie | Modulacia
. . ., > . i . - .,
informacii zdroja | kanala = signalu

Sum ——

Prijemca Dekédovanie | Dekodovanie  Demoduldcia
informacii zdroja | kandla  signalu

2 Kodovanie

2.1 Kodovanie zdroja

Zdroj prezentuje informaciu v obrazovej, hlasovej forme alebo inej forme, ktoru je lovek
schopny vnimat’

Zakodovand informacia sa nachadza v transformovanej najcastejSie bindrnej forme.

Prikladom kddovania zdroja je PCM kodovanie hlasu alebo ASCII kédovanie textu.

Kodovanie
Zdroj informacii Zakodovanie zdroja
* Hlas PCM * Hlas
%ﬂvﬂvmgﬂvﬂv% > 00110010
o TeXt ASCII ° Text

01000001

v

(11
”A

Zdroj prezentuje informdaciu v obrazovej, hlasovej forme alebo inej forme, ktort je
¢lovek schopny vnimat’

Zakédovana informacia sa nachddza v transformovanej najéastejsie bindrnej forme

2.2 Kodovanie kandala

(Otizka ku skuske: ,,Co je cielom kédovania kandla? )
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Cielom kédovania kandla je dosiahnut’ moZznost’ rozoznat’ po prenose informacie cez kanal
chybu alebo ju opravit’.

Podstatou kodovania kanala je pomocou nejakych matematickych operacii pridanie k
postupnosti povodnych binarnych symbolov d’alSie bity tak aby sa splnila nejaka podmienka.

n

Informacna Cast’ Zabezpecovacia cast’

k m

Hammingova Vzdialenost’

Vzdialenost’ dvoch kodovych slov je pocet odliSujucich sa bindrnych symbolov na
rovnol'ahlych miestach.

Pre slova 1011011 a 1000111 je to vzdialenost’ = 3

e Kod dokaze detekovat’ X chyb ak je minimalna vzdialenost’ v§etkych kddovych slov X+1
e Kod dokaze opravit’ Y chyb ak je minimalna vzdialenost’ v§etkych kodovych slov Y.2+1

2.2.1 Linearne kody
Linearne kddy pouZzivaji na kédovanie linearnu algebru
e Na kodovanie/dekodovanie sa pouziva matica G [k x n] napr. 4 x 7
1101000
0110100
1110010
1010001
e Na detekciu a korekciu chyby sa pouziva matica H [m x n] napr. 3 x 7
1001011
0101110
0010111

Priklad prenosu zakddovaného znaku ,,A“ (ASCII=65=01000001)

Z.akodovanie zdroja Z.akodovanie linky
0100 0001 > 0110100 (1)
o L1o1000 1010001  (2)
MaticaG 0110100
1110010
1010001 Prenos cez zaSumeny kanal
0100 0001 ) 0110110 (1)
1001011
Detekéna Matica H 0101110 1110001 (2)
0010111

Po vynasobeni slova (1) a (2) maticou dostanem

(1) 111- vysledok zhodny so 6. stipcom - chyba na 6.mieste

(2) 010 - vysledok zhodny s 2. stipcom - chyba na 2.mieste
Chybu opravime a Maticou G prevedieme linkové kddové slovo na kod zdroja
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3 Modulacie

(Otazka ku skuske: ,, Charakterizujte prenos v zakladnom a v prelozenom pasme. *)

3.1 Prenos vy zdakladnom pasme - baseband transmissions

Ak potrebujeme prenasat’ dvojkové data po signalovych vodi¢och, mézeme obe mozné
hodnoty - 0 a 1 - reprezentovat’ pomocou urovni napétia na vodici.

Napr. podl'a obr.1 a) jednou nulovou a jednou nenulovou Uroviou, alebo podla obr. 1 b)
jednou zapornou a jednou nezapornou uroviou.

Avsak pouzivaju sa aj zlozitejSie spdsoby vyjadrenia logickych hodnot pomocou Grovni
napdtia - prikladom mdze byt tzv. kod Manchester II (vid’ obr. 1 c.)), ktory sa pouziva v
lokalnych sietach Ethernet a zabezpecuje urcity minimalny pocet zmien prenasaného signalu aj
v pripade, ze ma byt’ prenaSana dlhsia postupnost’ bitov rovnakej hodnoty (napr. dlhy rad nul).

Vsetky tieto spdsoby prenosu st sthrnne ozna¢ované ako prenosy v zakladnom pasme -
baseband transmissions.

Obr.1

0 1 1 O O 1 1 1
a/  unipolarny
_|_

b/ bipolamy
_|_

C/ kéd Manchaster 11

+ ] 11
- LI L L1 L

3.2 Prenos y preloZenom pasme - broadband transmission

Mnohé prenosové cesty (napr. bezné telefébnne okruhy apod.) st vzhl’'adom k svojim
fyzikalnym vlastnostiam pre prenos v zakladnom pasme prakticky nepouzitelné, zatial’ ¢o iné
média (napr. koaxialne kable) sice pre prenos v zékladnom pasme mozeme vyuzit, ale nie s
maximalnou moznou efektivitou.

Alternativou k prenosu v zakladnom pasme je prenos v preloZenom pasme - broadband
transmission. Pri ktorom je prenasany taky signal, ktory sa danym prenosovym médiom §iri
najlepsie (s najmensimi stratami).

Typicky ide o pravidelne sa meniaci signél sinusového priebehu (tzv. harmonicky signal),
ktory ukazuje obrazok 2 a). UZitocna informadcia sa potom prendsa prostrednictvom zmien v
priebehu tohto signélu.

MoZme si predstavit’, Zze harmonicky signal je akymsi nosi¢om (preto sa mu tiez hovori
nosny signal resp. nosn4, anglicky carrier), a uzito¢na informacia sa nail "nanasa" postupom
oznacovanym ako modulacia - modulation.

Obr.2
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8/ harmonicky signil
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¢ / frekvenéna modulacia

f\/\/’\ﬁﬂﬂ’“ﬂf\f\f\
\VARVERVEVVAVEVAVERVER VA

d/ fizova modulcia

AWAWAANWAWATNNAWA
VAV A VALV A WALV AAY

3.3 Druhy modulacii

(Otazka ku skuske: ,, Aké druhy moduldcii poznate? *)

Existuju r6zne moznosti modulécie nosné¢ho signalu:

e amplitidova modulacia - amplitude modulation (AM), pri ktorej su jednotlivé logické
hodnoty vyjadrené r6znymi hodnotami amplitady (rozkmitu) harmonického signalu - vid’
obr. 2. b),

e frekvencna modulécia - frequency modulation (FM), pri ktorej su jednotlivé logické
hodnoty vyjadrené roznymi frekvenciami harmonického signalu - vid’ obr. 2 ¢),

e fizova modulécia - phase modulation (PM), pri ktorej su jednotlivé logické hodnoty
vyjadrené roznou fazou (posunutim) harmonického signalu - vid’ obr. 2 d/.

3.4 Analogovy a Cislicovy signdl

Nosny signal, pouzivany pri prenosoch v preloZzenom pasme, je vzdy analégovym
signalom - analog signal, teda signalom, ktory mdze nadobudat’ spojité mnoziny r6znych
hodnét, tj. menit’ sa spojito. Prikladom mdZze byt prave harmonicky signal. Naproti tomu
Cislicovy, diskrétny signal - digital signal - m6ze nadobudat’ len kone¢ny pocet roznych
hodn6t (napr. iba dve, ako na obrazku 1.) a meni sa skokom.

3.5 Modulacia

(Otdzka ku skiske: ,, Co je to moduldcia a nosny signdl? *)

Modulation (modulécia) - Modulacia, je proces, kedy je nosny signal modulovany
modula¢nym signalom., tzn. Ze je do nosného signalu "vnesend" informacia o prenaSanom
(modula¢nom) signali (napr. re¢). Informaciu je mozné do nosného signalu vniest’ bud’ zmenou
jeho amplitudy, frekvencie alebo fazovym posuvom.

Modulécia je proces zmeny informa¢ného signalu do tvaru vhodného na prenos.
Modulaciou vznika z anal6gového nosného signéalu opét’ analégovy signdl. Musi vSak byt uitho
mozné rozlisit’ potrebny pocet navzajom roznych stavov, ktoré mozu reprezentovat’ diskrétne
logické hodnoty.
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Pokial’ modulaciou vznikaju len dva navzajom rozlisite'né stavy nosného signalu (ako
napr. pri fazovej modulacii posunutim signalu o 0 stupiiov a o 180 stupiiov), ide o modulaciu
tzv. dvojstavovu, ktord nesie iba jednobitovu informaciu, lebo dva rozlisite'né stavy nosného
signalu mozu reprezentovat’ zase iba dve diskrétne logické hodnoty.

Pouziva sa vSak aj modulacia s va¢$im poc¢tom navzajom rozlisiteI'nych stavov nosného
signalu. Napr. pri Stvorstavovej fazovej modulécii s posunutim faze nosného signalu o 0, 90,
180 a 270 stupniov moZe jeden stav nosného signalu reprezentovat’ jednu zo Styroch moznych
logickych hodndt, a teda niest” dvojbitovll informéaciu.

V praxi sa jednotlivé spdsoby modulécie navzajom kombinuju - napr. v telefonnych
modemoch pre vyssie prenosové rychlosti sa kombinuje faAzova modulécia s modulaciou
amplitidovou. Ciel'om je totiz zvacsit’ pocet rozlisiteInych stavov nosného signalu, ktory tak
moZe niest’ viacbitovll informéciu.

3.6 Modulacna rychlost’ - modulation speed

(Otazka ku skuske: ,, Aky je rozdiel medzi modulacnou a prenosovou rychlostou? *)

Modulacna rychlost’ vyjadruje pocet zmien nosného signalu za jednotku ¢asu (sekundu), a
meria sa v Baudoch (skratkou Bd). Modula¢na rychlost’ eSte ni¢ nehovori o tom, aké mnozstvo
informacie nosny signal prenasa.

3.7 Prenosova rychlost’ - transmission speed

Prenosova rychlost’ naopak udava objem informacie, preneseny za ¢asovu jednotku.
Vyjadruje sa v bitoch za sekundu (bits per second, skratkou bps). Prenosova rychlost’ naopak
nehovori ni¢ o tom, ako rychlo sa meni nosny signal.

Modulac¢na rychlost’ moze byt’ rovna prenosovej rychlosti, a to prave v pripade
dvojstavovej modulécie. Pokial’ ale pouzivame napr. modulaciu $tvorstavovu, vyjadruje jeden
stav nosného signalu dvojbitovll informéciu a prenosova rychlost’ je potom ¢iselne dvojnasobna
oproti rychlosti modulacne;j.

4 Sirka pasma a jej delenie

(Otazka ku skuske: ,, Co je to Sirka pasma? “)

Pri prenose informaécii je jednym z rozhodujtcich aspektov objem dat, ktory je prenosovy
kanal schopny preniest’ za urcity cas. Obvykle sa v tejto suvislosti hovori (skor neformalne) o
prenosovej kapacite ¢i priepustnosti prenosovej cesty. Spravnym meradlom je vSak iba
prenosova rychlost’ (v bitoch za sekundu).

Dosiahnutel'na prenosova rychlost’ je ale vzdy dana sthrnom fyzikalnych vlastnosti
prenosového média (vodiCov, kablov apod.) a vlastnostami d’alSich technickych prostriedkov,
ktoré prenosovy kanal spoluvytvaraju (napr. modemov, multiplexorov apod.).

Kazdy prenosovy kandl je vZzdy schopny prenasat’ len signaly s frekvenciou z urcitého
obmedzeného intervalu. PresnejSie: signaly s inou frekvenciou prenasa tak neefektivne (s tak
velkym utlmom, skreslenim apod.), ze ho nie je inosné pre prenos tychto signalov vobec
pouzit’. Napriklad bezné telefonne okruhy st schopné prenasat’ signaly s frekvenciou priblizne
od 300 do 3400 Hz.

Sirka intervalu frekvencii, ktoré je prenosovy kanal schopny preniest’, predstavuje
tzv. Sirku pasma - bandwidth.

Jednotka Sirky padsma je rovnaka ako jednotka frekvencie, tj. 1 Hz. V pripade beznych
telefonnych okruhov, schopnych prenasat’ frekvencie od 300 Hz do 3400 Hz, je teda Sirka
pasma 3100 Hz, tj. 3,1 kHz.
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VSeobecne plati, Ze ¢im vicSia je Sirka pasma prenosového kanala, tym vidSia je
prenosova rychlost’, ktori na nom mozno dosiahnut’.

Presnu zéavislost’ medzi dosiahnutel'nou prenosovou rychlost'ou a dostupnou §Sirkou pasma
sa neda jednoducho stanovit’ - vel'mi totiz zalezi na konkrétnej realizéacii. Existuju vSak
teoretické vysledky, ktoré poskytuju horny odhad tejto zavislosti. Konkrétne stanovuju
maximalnu teoreticky dosiahnuteI'ni modulac¢nu aj prenosovu rychlost’ pri danej Sirke pasma
prenosového kanala.

V pripade modulacnej rychlosti (teda pocte zmien nosného signdlu za jednotku ¢asu) je
vzajomna zavislost’ vel'mi jednoduché - maximalna modula¢na rychlost’ je Ciselne
dvojnasobkom Sirky pasma.

Maximalna dosiahnutel'na prenosova rychlost’ je ¢iselne priamo imerna $irke pasma -
konStanta imernosti je vSak zavisla na "kvalite" prenaSané¢ho signalu ( presnejSie na odstupe
uzitoéného signalu od Sumu). Napriklad pre odstup signal/Sum 30 dB (¢o znamen4, Ze uzitocny
signal je 1000-krat silnejsi ako Sum) ma konstanta imernosti hodnotu priblizne 9,96. Pri Sirke
pasma telefonneho okruhu 3,1 kHz by to znamenalo maximalnu prenosovu rychlost’ cez 30000
bitov za sekundu.

S Multiplexing

(Otizka ku skuske: ,,Co je to proces nazvany multiplexing? )

Vedla telefonnych okruhov existuju aj iné druhy prenosovych kanalov, ktorych Sirka
pasma je vyrazne vyssia, a vysSia je aj prenosova rychlost’, ktora je na nich realne
dosiahnutel'nd. Otdzkou mdze byt’, ako celkovi prenosovi kapacitu skuto¢ne vyuzit', ak
potrebujeme napriklad iba urcita (rddovo mensiu) prenosovu rychlost’, ale pre va¢si pocCet na
sebe nezavislych uzivatelov.

Existuje technika, ktorej sa v angli¢tine hovori multiplexing, a ktora umoziuje rozdelit
jeden prenosovy kanal s velkou Sirkou pasma na niekol'ko (uzsich) logickych subkandlov, ktoré
sa javia ako samostatné, na sebe nezavislé prenosové kanaly. Technické zariadenie, ktoré
takéto logické rozdelenie na niekol’ko subkanélov zabezpecuje, sa nazyva multiplexor -
multiplexer.

Existuji dva zakladné sposoby delenia jedného prenosového kanala na viacero subkanalov.
Prvym z nich je tzv.

5.1 Frekvencny multiplex - frequency division multiplexing (FDM).
(Otazka ku skuske: ,, Popiste frekvencny multiplex — FDM. )

Tu si mozno predstavit, Ze jednotlivé subkanaly s "navfSené na seba" v prenosovom
pasme skutocne existujuceho prenosového kanala, a kazdému z nich je pridelena taka Cast’
celkovej Sirky pasma, aku potrebuje (tj. aka je jeho Sirka pasma) - vid’ obr. Signal, prenaSany v
ramci urc¢itého subkanala, musi multiplexor najprv frekvencne "posunut™ do Casti pasma, ktoré
je pridelené danému subkanala, a na druhej strane spoja ho zasa "vratit’ spat™ do povodne;j
frekvencnej polohy. Cely mechanizmus je pritom plne transparentny, tj. uzivatelia jednotlivych
kanalov si m6zu mysliet, Ze maju k dispozicii samostatné, na sebe nezavislé prenosové kanaly.
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Signaly jednotlivych kanalov st posunuté do vyssich
frekvencnych poloh a poskladané do jedného SirSieho
prenosového pasma

y 4 V4
f[H F [Hz] f [H_
Ts] / T [s]
= T
T [s] T [s]
f[H f[H
T [s] T [s] T [s]

Jednotlivé signaly su vyextrahované a
vratené do pévodnych frekvencnych poloh

Druhou zakladnou moznostou pre delenie jedného prenosového kanéla na viacero
subkanalov je tzv.

5.2 Casovy multiplex - time division multiplexing (TDM).

(Otazka ku skuske: ,, Popiste casovy multiplex — TDM. *)

Tu je vlastny prenosovy kanal pravidelne pridel'ovany s celou svojou Sirkou pasma na
kratke Casové intervaly jednotlivym subkandlom. Najl'ahSie sa tato predstava ilustruje na
priklade kanala, ktory prenasa priamo Cislicové data. Multiplexor najprv "vyberie" napriklad po
jednom bite od kazdého subkandla, a zo vSetkych tychto bitov zostavi viacbitovy znak, ktory
prenesie kandlom. Na opacnej strane kanala potom druhy multiplexor (niekedy oznaovany ako
demultiplexor) rozoberie prijaty znak na jednotlivé bity a tie preda prislusnym subkandlom -

y 4 y 4

c|b|a] c|b|a]

— P
nOon | ecpeee—a0n
c|b|a] c|b|a]

Pri casovom aj frekven¢nom multiplexe samozrejme musi platit,, ze sucet Sirok pasma
jednotlivych subkanalov musi byt’ mensi ako celkové Sirka pasma existujiiceho prenosového
kandla. Casovy multiplex je G€innejsi, v tom zmysle, Ze sucet Sirok pasma subkanalov moze
byt’ "blizSie" teoretickej hornej hranici, teda celkovej Sirke pasma existujuceho kanala.

b
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6 Kabelaz

6.1 Parametre kablov

(Otazka ku skuske: ,,O com hovoria parametre kabelaze: prenosova rychlost, utlm a odolnost
proti ruseniu? *)

Moznosti vyuzitia jednotlivych druhov kablov s urcené predovsetkym ich kvantitativnymi
parametrami. K najdolezitej$im patri:

- prenosova rychlost’, ktort mozno na danom kable dosiahnut’:

u drétovych prenosovych ciest sa pohybuje v rade jednotiek az desiatok Mb/s, u optickych
kablov je este vyssia.

- itlm (attenuation): predstavuje zoslabenie prenaSaného signalu. Je sposobeny odporom,
ktory kébel kladie prenaSanému signalu - byva vacsi pre vyssie frekvencie prenaSaného signalu
(a teda pre vysSie prenosové rychlosti), a rastie tiez so zmenSovanim priemeru kabla. Celkova
hodnota utlmu je priamo timerna diZke kabla a je jednym z rozhodujucich faktorov, ktoré
uréuju maximalnu pouzitelnu dizku savislého seku (segmentu) kabla.

- odolnost’ voci ruseniu (interferencie): v okoli kdbla méze dochadzat’ k r6znym javom,
ktoré maju nepriaznivy vplyv na prendsany signal - ide napr. o prevadzku roznych elektrickych
spotrebiCov apod. Kazdy druh kéabla vykazuje int odolnost’ voci ruseniu.

Jednou zo Specifickych foriem ruSenia je tzv. presluch (cross-talk), kedy signal prenasany
jednym kablom, ovplyviiuje priebeh signalu v inom kabli - najcastejsie sa prejavuje u subezne
vedenych vodicov.

V dosledku utlmu a rusenia potom dochadza k skresleniu (distortion) prendsané¢ho
signalu, ktoré sa u datovych prenosov v konecnej podobe prejavuje prijmom inych dat, nez aké
boli skuto¢ne vyslané.

6.2 Metalicke kable

(Otazka ku skuske: ,, Charakterizujte koaxialny kabel, krutenu dvojlinku a optické viakno. “)

6.2.1 Koaxialny kabel

Koaxialny kabel (coaxial cable) tvori vnutorny vodi¢ (medeny nebo postriebreny), okolo
ktorého je nanesena izolujuca vrstva dielektrika - vid’ obr. Na tejto vrstve je potom nanesené
vodivé opletenie, ktoré je prekryté d’alSou izolujiicou vrstvou - vonkajsim plastom.

Vodivé opletenie predstavuje "rozprestrety” vodi¢, ktorého pozdizna os je zhodna s osou
vnutorného vodica - preto oznacenie "ko-axidlny" (tj. stiosy) kabel.

Hlavny efekt vodivého opletenia spociva predovsetkym v odtieneni vnutorného vodi¢a od
vplyvu vonkajsieho rusenia - koaxidlne kable st preto voci ruseniu dost’ odolné. Vyrabaja sa v
roznych prevedeniach, ktoré sa liSia rozmermi, mechanickym prevedenim aj hodnotou tzv.
impedancie, ktord vyjadruje odpor, kladeny striedavému signalu.
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vmitorny vodié
fu

a/

vodivé opletenie

b/

Obr. a/ koaxialny kabel, b/ kratena dvojlinka

6.2.2 Krutena dvojlinka

Popri koaxialnych kabloch prichadzaji do tvahy pre prepojovanie uzlovych pocitacov tiez
pary beznych jednozilovych vodicov. Aby sa ¢o mozno najviac minimalizoval vplyv ruSenia,
pouziva sa pre tieto vodice tzv. diferencialne budenie - ¢o znamenad, ze prenaSanu informaciu
vyjadruje rozdiel signalov na oboch vodicoch. Ak pride potom vplyvom vonkajSieho rusenia k
rovnakej zmene signalu na oboch vodicoch, na rozdiele oboch signalov sa to neprejavi.

Dva paralelne veduce vodice vzdy funguja ako jednoduché anténa. Pri sibeznom vedeni
viacerych takychto dvojic potom medzi nimi moze dochédzat’ k neziaducim presluchom, teda k
vzajomnému ovplyviiovaniu prendsanych signalov. Presluch mozno vyrazne obmedzit’
skratenim jednotlivych dvojic vodi¢ov, o minimalizuje ich chovanie ako antény - tak vznika
tzv. kritena dvojlinka (Twisted Pair) - vid’ obr.

ESte vacsiu odolnost’ proti ruseniu mozno dosiahnut’ tienenim dvojice vodicov - potom ide
o tzv. tienenu kritenu dvojlinku (Shielded Twisted Pair), ktora je vSak drahsSia ako pévodna
netienena krutena dvojlinka (Unshielded Twisted Pair).

6.3 Optické kable

Dosiahnutel'na prenosova rychlost’ je zavisla predovsetkym na Sirke pasma prenosového
kanala, teda na rozsahu frekvencii, ktoré je tento kanal schopeny preniest’.

Ak chceme dosahovat’ vel'mi vysokych prenosovych rychlosti, musime volit’ také spdsoby
prenosu, ktoré maja Sirku prenaSaného pasma ¢o mozno najvacsiu. Je pritom zrejmé, ze vel'ké
Sirky prendsaného pasma mozno dosiahnut’ najlahsie tam, kde su frekvencie prenaSanych
signalov vel'mi vysoké.
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Z tohto pohl'adu je vel'mi ldkavé pouzivat’ pre prenos dat svetlo, ktoré ma frekvenciu
8
priblizne 10 MHz (bezne sa pouziva frekvencia nosnej viny 100THz).

Sirka pasma gradientného vlakna byva 400-800MHz, pri jednovidovom vlakne je to
10GHz.

Utlm na 1km pri vinovych dizkach 0,85; 1,3 az 1,55um st radovo 0,1dB/km, ¢o umoZiiuje
preklenut’ bez opakovacov aj vyse 100km.

6.3.1 Principy prenosu signalu po optickych kabloch

(Otdzka ku skiske: ,,Co je to numerickd apertira? *)

Prenasané Cislicové data mozeme reprezentovat’ pomocou svetelnych impulzov -
pritomnost’ impulzu méze predstavovat’ napr. logicku 1, jeho nepritomnost’ logicku 0. Pre
prakticku realizaciu vSak potrebujeme cely opticky prenosovy systém, zlozeny zo zdroja,
prenosového média a prijimaca - vid’ obr. Vlastnym zdrojom svetla mdze byt obyc¢ajna
elektroluminiscen¢na didda (dioda LED, Light Emitting Diode) alebo nakladnejSia laserova
diéda (laser diode), ktoré emituju svetelné pulzy na zéklade privadzaného pradu. Detektorom
na strane prijimaca potom byva fotodiéda (photodiode), ktora naopak prevadza dopadajuce
svetelné impulzy na elektrické signaly.

Ulohou prenosového média je dopravit’ svetelny 1u¢ od jeho zdroja k detektoru - s ¢o
mozno najmensimi stratami. K tomuto ucelu sa pouziva tenké optické vlakno (optical fiber),
tvorené jadrom (core) a plastom (cladding). Jadro mé najcastejSie priemer radovo jednotky az
desiatky mikrometrov, a je vyrobené najcastejsie z roznych druhov skla, eventualne aj z plastu.

data

= prijima¢ %

data )
vysiela¢ =

LED didda

a / optické vlakno

foto‘(‘iiéda

numeg‘lcka tplne odrazensg b9
apertira -

medeny uhol p;e
b / fiplng odraz

Obr. a/ Opticky prenosovy systém, b/ Numerickd apertira

Pre pochopenie sposobu, akym je svetelny 1G¢ optickym vldknom vedeny, je nutné si
najprv uvedomit’ jeden zakladny poznatok z oblasti fyziky:

ak dopada svetelny Iu¢ na rozhranie dvoch prostredi s réznymi optickymi vlastnost'ami
(napr. na rozhrani medzi jadrom a plastom), vo vSeobecnom pripade sa Cast’ tohto luca odraza
spat’ do povodného prostredia, a ¢ast’ prestupuje do druhého prostredia. Zalezi na uhle, pod
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akym 14¢ dopadé na rozhranie (meranom od kolmice na miesto dopadu). Ak je tento uhol vacsi
nez ur¢ity medzny uhol (merany od kolmice na miesto dopadu a dany optickymi vlastnostami
oboch prostredi), dochddza k Gplnému odrazu luca spét’ do povodného prostredia - vid’ obr.

V doésledku opakovanych uplnych odrazov, ktoré prebiehaja bez akychkol'vek strat, potom
svetelny 1u¢ sleduje dradhu jadra optického vldkna - je tymto jadrom vedeny.

Rozmedzie uhlov, pod ktorymi méze svetelny lu¢ dopadat’ na optické vlakno tak, aby bol
vedeny, definuje tzv. numericka apertura.

6.3.2 Mnohovidové a jednovidové vliakna

(Otazka ku skuske: ,, Porovnajte mnohovidové, jednovidové a gradientné optické vidkna. *)

Spodsob, akym optické vldkno 1G¢€ vedie, zalezi tiez na tom, ako sa menia optické vlastnosti
(konkrétne tzv. index lomu - refraction index) na prechode medzi jadrom vlakna a jeho
plastom. Ak sa meni skokom a priemer jadra je dostato¢ne velky (50-100 mikrometrov), ide o
vladkno, schopné viest’ r6zne viny svetelnych lucov - tzv. vidy (modes). Ide teda o
mnohovidové vlakno (multimode fiber), v tomto pripade so stupiiovitym indexom lomu (step
index fiber) - vid’ obr.

B A I S
B e T s R e R e

T
B IR,

o/ |T.

-
S

profil
indexu
lomu

Obr. 20.2.: a/ Mnohovidové vlakno so stupniovitym indexom lomu
b/ Mnohovidové vlakno s gradientnym indexom lomu
¢/ Jednovidové vldkno

Pokial’ sa index lomu na prechode medzi jadrom vlakna a jeho plastom nemeni skokom,
ale plynulo, ide o0 mnohovidové vlakno s tzv. gradientnym indexom lomu (graded index fiber),
ktoré prenasané vidy ohyba.

Vyhodou mnohovidovych vlakien je relativne nizka cena, jednoduchsie spojovanie, vel'ka
numerickd apertura a moznost’ budenia luminiscen¢nou diodou.

Najvyssich prenosovych rychlosti (az Gigabity/sekundu na vzdialenosti do 1 km) mozno
dosiahnut’ na tzv. jednovidovych vlaknach (single mode fiber), ktoré prenésa len jediny vid.
Schopnosti viest’ jediny vid bez odrazov aj ohybov sa dosahuje bud’ ve'mi malym priemerom
jadra (rddovo jednotky mikrometrov), nebo vel'mi malym pomernym rozdielom indexov lomu
jadra a jeho plasta. V kazdom pripade st jednovidové vlakna drahSie ako mnohovidové, mozno
ich vSak pouzit’ pre prenosy na dlhSie vzdialenosti (az 100 km bez opakovaca), ako
mnohovidové vlakna. Pre svoje budenie vSak vyzaduju laserové diddy.
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Optické vlakna st vel'mi citlivé na mechanické naméhanie a ohyby. Ich ochranu preto musi
zabezpecovat’ svojim kon$trukénym rieSenim opticky kabel, ktory okrem jedného alebo
viacerych optickych vlakien obvykle obsahuje aj vhodnu vypli, zabezpecujicu potrebnu
mechanicku odolnost’.

Okrem vel’kej prenosovej rychlosti je d’alSou vel'kou vyhodou optickych vlakien ich
necitlivost’ vo¢i elektromagnetickému ruseniu (Co je vel'mi dolezité napr. v priemyslovych
aplikaciach). Vyhodou je tiez vel'ka bezpecnost’ proti odpocuvaniu, maly priemer a mala
hmotnost’ optickych kablov. ProblematickejSie je spojovanie jednotlivych vldkien, technologia
ich lepenia €1 zvarania je vSak v praxi uz dostato¢ne zvladnuta.

7 Prenosovée siete v ramci arealu

Prepéjanie komunikacnych zariadeni do sieti sa realizuje ro6znymi sposobmi v zavislosti od
charakteru prenaSanych udajov a vzdialenosti prepajanych prvkov. V principe mozno rozdelit’
komunikacné siete na:

e sicte v ramci arealu,
e pristupové siete, ktoré prepajaji koncovych ucastnikov do verejnych sieti,
e dialkové prenosove siete.

7.1 Strukturovand kabeldZ

Zakladom infrastruktary v arealy podniku je kabeldzny systém. NajrozSirenejSim a
najperspektivnej$im systémom je v sucasnosti systém Struktirovanej kabelaze.

Za pociatok Strukturovanej kabeldze moézeme povazovat’ 70. roky, kedy sa vo vicSej miere
zacali rozSirovat’ pocitacové siete.
V budove existuje vel'ké mnozstvo inzinierskych sieti:
zabezpecovacia technika,
protipoziarne snimace,
telefonne rozvody,
pocitacové rozvody, a iné.
Spolo¢nost’ AT&T prisla v 80. rokoch s myslienkou pouzit’ pre vSetky sluzby rovnaké
médium s presne definovanymi parametrami. Zakladom kabeldzneho systému zvolili kratenu
dvojlinku.

V roku 1985 iniciovali americké rezortné komory CCIA (Computer Communication
Industry Association) a EIA (Electric Industry Association) jednania o unifikacii kabelazi.

Zdruzenie EIA spolu s TIA (Telephone Industry Association) ustanovili komisie so
zastupcami vyrobcov pre vyrieSenie problémov.

Vysledkom bol standard EIA/TIA 568, ktory dodnes Specifikuje vlastnosti a prenosové
charakteristiky pre kategorie 3.4,5.
Kategoria Frekvencia | Vhodné pre rychlosti do | Vyuzitie

CAT3 0—-16 MHz |10 Mb/s 10BaseT, Token Ring 4Mb/s
CAT 4 0—-20MHz |16 Mb/s Token Ring 16Mb/s
CATS 0—100 MHz | 155 Mb/s 100Base-TX

CAT 6 0—-200 MHz
CAT7 0—-600 MHz

Standard bol rozsireny §tandardom ANSI/TIA/EIA — 568A, ktory stanovil, Ze zakladnymi
prenosovymi médiami st:
e Stvor parovy UTP (Unshielded Twisted Pair) netieneny kabel s impedanciou 100 Ohmov,
e dvoj parovy STP (Shielded Twisted Pair) tieneny kébel s impedanciou 150 Ohmov,
e dvojvlaknovy opticky kabel 62,5/100 mikro metra.

Menej znamy je kébel FTP, ktory mé oproti UTP tienenie okolo vSetkych vodicov.
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Norma definuje pat’ skupin aplikacii:
Trieda A: aplikécie kabelaze do 100 kHz,
Trieda B: aplikécie kabelaze do 1 MHz,
Trieda C: aplikacie kabelaze do 16 MHz,
Trieda D: aplikacie kabelaze do 100 MHz,

Optika.

Dizka linky pre aplikacie triedy A az D:

Typ kabla Trieda A Trieda B Trieda C TriedaD OPTIKA
CAT 3 2km 200m 100m - -

CAT 4 3km 260m 150m -

CATS 3km 260m 150m 100m -
Multimédovy 2km
Monomodovy 3km

Struktirovana kabelaZ je rozdelena do troch hierarchickych Grovni:
e arcalova chrbticova siet’,
e chrbticova siet’ v budove,
e horizontalny rozvod na poschodi budovy.

0
\
I= “

[ HE

——— Kabelaz na pracovisku —— Horizontalna kabelaz
— Vertikalna kabelaz —— Kabelaz na pozemku

Zakladna fyzicka topologia je hviezda. Horizontalny rozvod je ukonéeny v prepojovacich
paneloch. Kazdému pracovnému miestu (pocitac, telefon) v budove odpoveda jeden port na
rozvadzaci. Horizontéalna kabelaz je vedena Stvor parovym kablom ukon¢enym na oboch
koncoch v zasuvkach RJ 45, ktory prepdja datovy rozvadzac¢ na poschodi so zasuvkou
v kanceldrii.

Jednotlivé rozvadzace mozu byt’ vzajomne prepojené pomocou metalického alebo
optického kabla.

8 Pristupové siete - technologia DSL

DSL znamena Digital Subscriber Line, v preklade digitalna ucastnicka pripojka. V podstate
ide o novu technoldgie, ktoré digitalizujii datové prenosy na sucasnych metalickych
telefonnych linkach (kratena dvojlinka). Jedna sa o radu roznych technolégii, ktoré sa lisia
prenosovou technolégiou a rychlost'ou.
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8.1 Porovnanie s analogovymi modemami

(Otazka ku skuske: ,, Porovnajte ADSL modem a obycajnym analogovym modemom. “)

Analogové modemy prendsaju digitalne data po analogovych telefonnych linkach. K ich
pouzitiu sa nevyzaduju ziadne Specidlne vlastnosti telefonnej siete. Data sa prenaSaju
v rovnakom pasme ako normalne hovory, teda v pasme do 4 kHz. Dnes je najvicsia
dosahovana rychlost’ 56 kb/s.

Technoldgia DSL prenasa data mimo hovorového pasma — nad 4 khz — v Sirokom
prenosovom pasme az 6MHz s vysokou prenosovou rychlostou az 10 Mb/s. To znamena, ze
telefonna linka je pocas datového prenosu vol'na a funguje aj v pripade vypadku xDSL
modemu.

V tstredniach st na vstupe analogovych liniek nainstalované filtre, ktoré prepustia len
signal s frekvenciou do 4 kHz. Kvdli tomu, ze DSL funguji mimo hlasového pasma je nutné
inStalovat’ pred vstupom do Ustredne Specialne filtre, ktoré oddelia data a vytvoria spojenie do
siete WAN.

Dizka linky DSL je obmedzena na niekol’ko kilometrov.

8.2 Rodina xDSL

xDSL je cela rada technologii. Kazd4d mé iné uplatnenie na trhu.

Technolégia Prenosova ‘ Typ ‘ Priklady Pouzitia
Rychlost’ Prevadzky
160 kb/s Duplexny |ISDN sluzba - ISDN BRA (2B+D)
symetricky
HDSL 1,544 alebo Duplexny |pripojné vedenia T1/E1; WAN, LAN,
2,048Mb/s symetricky |[ISDN BRA (30B+D)
ADSL 1,5-9 Mb/s, Asymetricky [pristupové siete, internet, VOD
16 -640 kb/s
VDSL 13 -52,8 Mb/s Asymetricky [pristupové siete, internet, VOD,
1,5-2,3 Mb/s IATM pristupova siet
VDSL 36,8 Mb/s Duplexny |pristupové siete, internet, VOD,
IATM pristupova siet

8.21 ADSL

Asymetrical Digital Subscriber Line je najznamejSia technologia.

Ma odlisnu rychlost’ v prichodzom a odchodzom smere — je asymetrickd. V prichodzom
s rychlostami od 1,5 Mb/s do 9 Mb/s. V odchodzom smere od 16 kb/s do 640 kb/s. Maximalna
vzdialenost’ je 3 az 5 km

ADSL pouziva moduldciu DMT — metdda kddovania digitdlneho signalu. Diskrétna
multitonova modulacia DMT rozdeli frekvencéné spektrum do 256 oddelenych kanalov (kazdy
4,3125 kHz s rychlostou po 60 kb/s). Data su rozdelené na malé Casti, su pridelené do
jednotlivych kanalov a je na ne aplikovany algoritmus rychlej fourierovej transformacie.
Kandly 6 az 31 sa pouzivaju pre smer od uzivatel'a a 32 az 250 pre smer k uzivatel'ovi.
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O spektrum telefonneho signalu

E spektrum odchodzich kanalov
spektrum prichodzich kanalov
S Rozptyl
Vykonové ] ] RSN . 3dB
spektrum
| |
4kHz 20 kHz 4,3 kHz 1,1 MHzf

obr: ADSL prenosové spektrum

8.2.2 HDSL

E1 linka s 30 prenosovymi 64 kb/s telefonnymi digitdlnym kanalmi ma maximalnu
prenosovu rychlost’ 2Mb/s. Tieto linky si prenajimaji poskytovatelia Internetu, ktory na nu
prepojuju svojich zdkaznikov. E1 je obmedzené na vzdialenost’ 1 km.

HDSL funguje na fyzicky rovnakom médiu (Stvordrot), ma ale lepSie vlastnosti prenosu.
Dopravi data na vzdialenost’ 3,6 km a na kvalitnej$ich linkéch az na 7 km.

Je predchodca ADSL.

Pouziva modulaciu PAM (Pulse Amplitude modulation). Skladé sa zo 4 hladin
(symetrickych okolo 0 V). Tieto 4 hladiny kéduja prave dve binarne Cisla. Tato modulacia
nepouziva nosnu vlnu. Niektoré verzie HDSL pouZziva miesto 4 az 16 hladin a prenosova
rychlost’ sa zvysi na dvojnasobok.

8.2.3 RADSL
Rate Adaptive DSL je z celej rodiny najprogresivnejsia. Najprv si zisti kvalitu spojenia a
potom vytvori spojenie s najvicSou moznou rychlost’'ou.

8.2.4 SDSL
Symetric DSL funguje aj na dvojlinke (HDSL §tvordrot) do 3,6 km.

8.2.5 VDSL
Very high bit rate DSL s rychlost'ami nad 10 Mb/s na kratke vzdialenosti.

8.3 Prepojenie v ustredni

ADSL modem na strane ucastnika j spojeny s telefonom a pocitacom. Na strane tstredne
st ADSL modemy pripojené na port digitalneho pristupového multiplexora Gc¢astnickych
pripojok (DSLAN — Digital Subscriber Line Access Multiplexor). Multiplexor méze obsahovat’

e [Ethernetové pripojenie do routra,
e pripojenie do siete ATM.
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1 Mb/s az 9Mb/s

4—

Modem ADSL
bezné telefonne
= linky . «
/ N es Ciema

64 a% 640 kb/s ==
== “«—b
c== ) —1 telefonna siet koncentrator
— ADSL poskytovatel
sluzieb
pracovisko

8.4 Vyhody ADSL

e najlepSie vyuzitie existujicich metalickych sieti,

trvalé pripojenie,

asymetrické vyuzitie vyhovuje potrebam interaktivnych multimédii,
telefon a osobny pocita¢ v prevadzke sucasne,

8.5 Sirokopasmové sluzby umoZnené ADSL
e vysoko rychlostny pristup do Internetu,

e video na vyziadanie VOD (Video on Demend),

[

[ J

[

[ J

prenos komutovaného video signalu,
telemedicina, napr. prenos rontgenovych snimkou,
vysoko rychlostny prenos datovych suborov,
interaktivna vymena informacii.

9 Dial’kové prenosoveé siete

9.1 PCM spoje T a E

V dobe, ked’ sa digitalny prenos analdégovych signalov zacal stavat realne pouzite'nou
technologiou, bol najvyssi as vypracovat’ pref jednotny $tandard. Clenovia medzinarodne;
organizacie ITU-T (CCITT), ktora je k tomu prislu$na, sa v§ak neboli schopny v€as dohodnut’,
a tak vzniklo niekol'’ko navzajom nekompatibilnych Standardov.

V USA sa digitalne prenosové cesty pouzivali uz od sest'desiatich rokov. Spolo¢nost’
AT&T, ktora v tej dobe vd’aka svojmu monopolnému postaveniu prevadzkovala cez 90%
vSetkych telefonnych sieti v USA, ich pouZzivala k prepojovaniu svojich telefénnych ustredni.
Tieto spoje sa oznacovali ako spoje T (T Circuits)

V sucasnosti existuje cela hierarchia tychto spojov, odstupfiovanych podl'a prenosovych
rychlosti - vid’ tabul’ka. Jedna sa o dvojbodové digitalne prenosové cesty, ktoré mozno
pouzivat’ bud’ ako jediny digitalny kanal, alebo ho rozdelit’ na niekol'’ko subkanalov. Typicky sa
pouzivaju na prenos telefonnych hovorov v digitalnej forme. V takomto pripade su rozdelené
na subkandly s prenosovou rychlostou 64 kbit/sekundu, a analégovy telefonny signal je pre
potreby prenosu kédovany pomocou impulzovej kédovej modulécie. Pocet telefonnych
hovorov, ktoré mozno po jednotlivych variantoch T spojov prenasat, uvadza tabul’ka.
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9.1.1 T1 spoj

24
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jednotlivych hlasovych kanalov, doplnenych este jednym riadiacim bitom, potom tvori tzv.
Jednotliv
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rychlost’ 8000 * 193 = 1544000 resp. 1,544 Mbitov za

rychlost’ spoja T1.

ym bitom sa potom pridava este jeden riadiaci bit, takze kazdy
i do pren
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(frame). Ten ma celkom (24 * 8) + 1 = 193 bitov.

K tymto siedmim datov
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9.1.2 E1 spoj
(Otazka ku skuske: ,, Opiste E1 spoj. )

Ked organizéacia CCITT konecne dospela k jednotnému Standardu pre prenos hlasovych
kanélov po digitdlnych prenosovych cestach, zdalo sa jej, ze jeden riadiaci bit na kazdych
sedem datovych bitov - ako je tomu u spojov T1 - je prili§ velkou réZiou. Standard CCITT
preto predpokladd kddovanie okamzitej hodnoty analogového signalu do 8 bitov, miesto do 7
bitov ako v pripade Standardu T1. Miesto 24 kanalov ich predpokladéa celkom 32, z toho 30
hlasovych, a dva pomocné riadiace. Vzorkovanie sa vykonava 8000-krat za sekundu, potrebna
prenosova rychlost’ je: 8000 x 32 x 8 = 2048000, tj. 2,048 Mbitov za sekundu.

Vyjadrenie hodnoty
amplitidy veorky
bimamym cislom

Wezorkovanie analdgového zignalu

1 B -

| 125 mikroselind |
) 01001110,01001100,01001111, mion1101, mp
"prad" dét venikajici digitalizdzion

Prislusny Standard CCITT sa nazyva G703/732, ale Casto sa oznacuje aj ako europsky T1
spoj alebo tiez ako spoj E1. Existuju aj analogické odporucania CCITT pre spoje s
prenosovymi rychlostami 8,848, 34,304, 139,264 a 565,148 Mbitov/sekundu.

32 kandlov po 8 bitov = 256 bitov v jednom ramci

125 mikrosekund ~ 8 000 ramcov za sekundu = 2 048 000 b/s

kanal | kanal | kandl | kandl kanal | kanal | kanal | kanal | kanal
0 1 2 3 15 16 17 30 31

»

; ; » ;

bitov bitov

synchronizacia uzivatel'ské data riadenie

E spoj Pocet hlasovych kanalov  Prenosova rychlost’ bit/s
El 32 2.048.000
E2 128 8.848.000
E3 96 34.304.000
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E4
E5

672
4032

139.264.000
565.148.000

Tabul'ka : Spoje E
9.2 SONET/SDH

(Otazka ku skuske: ,, Opiste SDH technologiu — pouzité prenosove médium, rychlosti... )

SONET — Synchronous Optical NETwork — je americky Standard pre vysoko kapacitné
telekomunikacné spoje. Ekvivalentny medzindrodny Standard aplikovany v Eurépe je SDH sa
az na drobné detaily neliSia a teoreticky s vzdjomne zamenitelné.

SONET wvznikol v Spojenych §tatoch v roku 1985. V roku 1994 bol po prvy krat komercne
predstaveny sa v telekomunikaciach spolu s SDH rychle zavadza. SONET/SDH st vhodné pre
vSetky urovne telekomunikac¢nej infrastruktiry — od chrbticovych sieti az po lokalne okruhy.

Hierarchia SONET/SDH je zalozena na prevode synchronneho multiplexovaného signalu
na sled optickych pulzov transportovanych do miesta ur¢enia mono moédovymi optickymi

vldknami.

9.2.1 Technologia fyzickej vrstvy

Hierarchia SONET/SDH predstavuje fyzicka vrstvu a Specifikuje prenosovu rychlost’,
multiplex, kdodovanie a prenosové médium. SONET/SDH si mozno predstavit’ ako rozhranie
medzi prepinacom a optickym vldknom.

9.2.2 Prenosové rychlosti

[

v

Transport Signal) je 51,84 Mb/s. Oznacenie STS-1 plati pre elektronicki podobu signalu. Ten
je konvertovany na opticky s rovnakou prenosovou rychlost’ou, ktord sa oznacuje OC-1
(Optical Carrier). Vyssie prenosové rychlosti OC-n su celistvymi nasobkami zékladnej
prenosovej rychlosti.

'STM

'rychlost’ [Mb/s] |

OC-1 STS -1 51,84
OC-3 STS -3 STM—-1 |155,52
OC-12 |STS-12 |STM -4 622,08
OC-48 |STS—-48 |STM-16 |2488,32
OC-192 |[STS—-192 |[STM-64 |9953,28

V pripade SDH je zdkladnym stavebnym blokom signadl STM-1 (Synchronous Transport
Module) s prenosovou rychlostou 155,52 Mb/s.

Vstupné data st organizované do STS-1 ramcov s vel'kost'ou 6480 bitov. Doba trvania
ramca je 125 milisekund a za jednu sekundu vysle 8000 ramcov. V ramci sa nachadza hlavicka
(Transport Overhead) a informacéné pole (Payload).
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Hlavicka  Informaéné pole - payload STM-1
RSOH
1 | | | ] [
Gl
MSOH | i —— (] | | [
1

POH VC-4

ATM bunka
53 byte

H1 | HI (H1 | H2 [H2 [ H2

Paralelné STS-1 rdmce moézu byt zdruZované a transportované ako signal s vyssou
prenosovou rychlost'ou. Deje sa to v synchronnom multiplexe, kedy sa berie postupne po
jednom bite z kazdého STS-1 signalu. ZdruZované rdmce musia mat’ rovnaku Struktaru, bitové
rychlost’ a musia byt’ navzajom zosynchronizované. Napr. Zdruzenim troch STS-1 signalov
dostaneme jeden signal STS-3.

9.3 Wave Division Multiplex — WDM

(Otdzka ku skiske: ,,Co je WDM technolégia, akd je jej podstata a spésob fungovania. )

Odhaduje sa, Ze jedno optické vlakno je schopné preniest’ desiatky Tera bitov informacii za
sekundu. Sucasné technologie prenasaji po optickom vlakne radovo desiatky Gb/s. Krokom
k dosiahnutiu zmienenych prenosovych rychlosti je WDM (Wave Division Multiplex), ktoré
pre transport informacii vyuZzivaji stiéasne viacero vinovych dizok. Prenosova kapacita tak
podla poétu vlnovych diZok vysta¢i az na 80 Gb/s.

Niektory operatori ¢elia poziadavkam na zvySovanie Sirky pasma instalaciou vysoko
rychlostnych systémov TDM STM-64 (10 Gb/s).

A

16 a viac kanalov
1996 — vzdialenost’ medzi kanalmi 0,8 nm
DWDM s add/drop funkciami

| 2-4 kanaly
zac.90.r. vzdialenost’ medzi kandlmi 3-5 nm
pasivne WDM prvky

| 2 kanaly
80. roky sirokopasmové WDM
1330nm a 1550 nm




Téma ¢.3: Prenosové zariadenia 23

9.3.1 Podstata WDM

Podstatou WDM je prenos informacii sti¢asne na viacerych vinovych dizkach pri relativne
malych prenosovych rychlostiach 2,5 Gb/s na jeden kanal. Namiesto jedného kanéla s jednou
vinovou dizkou, tak su¢asné systémy DWDM dévaju k dispozicii aZ 16 virtualnych kanalov
s celkovou prenosovou rychlostou 40 Gb/s. Pri 8 resp 16 vinovych dizkach s 10 Gb/s sa
dostaneme na 80 resp 160 Gb/s.

WDM zariadenia akceptuju sucasné optické vlakna a dosiahli takého stupiia dokonalosti, ze
su od roku 1994 uspesne nasadzované.

DWDM systém redukuje pocet aktivnych prvkov na trase.

Ak potrebujeme preniest’ 40 Gb/s na vzdialenost’ 600 km mdzeme pouzit :

® 16 nezavislych systémov STM-16, ktoré spolu obsahuju 272 regeneratorov vzdialenych od
seba 35 km.

e DWDM systém so 16 vlnovymi diZkami potrebuje len jedno vlakno a 4 optické zosiliiovade
umiestnenych kazdych 120 km.

9.3.2 Spésob fungovania

DWDM systémy pracuju s viacerymi nepatrne odli$nymi vinovymi dizkami. Zakladnou
poziadavkou pre stabilné fungovanie systému st polovodicové monomddové DBR alebo DBF
lasery, ktoré emituju Ziarenie iba na jednej vinovej dizke s uzkou $irkou spektra. Lasermi
generovang ziarenie sa multiplexore naviaze na jedno optické vldkno, v ktorom sa zac¢ne Sirit’ a
samozrejme utlmovat’.

signal je potrebné periodicky obnovovat’ optickym zosilovatom EDFA. Zosilova¢ EDFA je
schopny opticky zosilit’ signal na vietkych vinovych dizkach sicasne a bez konverzie na
elektricky signal. Zosilovac je zalozeny na baze optického vlakna, ktorého jadro je dopované
16nmi erbia. Sucastou EDFA je Cerpaci laser, ktory excituje atdmy erbia. Excitované atomy
erbia potom procesom nazvanym stimulovana emisia koherentne zosilnia prechadzajice
Ziarenie.

Zariadenie OADM (Optical Add/Drop Multiplexor) postva systém WDM na vyssi stupen
dokonalosti. Prvky OSDM umoziuju z vlakna vydelit’ ¢i do vlakna naviazat’ urcité vinové
dizky bez kompletného demultiplexovania signalu a konverzie do elektrickej formy.
Informaciu tak moZzno jednoducho smerovat’ bez pouzitia drahych koncovych zariadeni.

OADM
Kanal 1 «—» Kanal 1
+—>
<+—>
80 km‘ 80 krr‘ 80 km ‘
- MUX MUX
Kandl 16 ‘ <_|‘—| |—>|_, Kanil 16
Priebezny Priebezny Priebezny
zosiliova¢ zosiliovac zosiliovac
Koncové A Koncové
zariadenie Oddelen¢/prida zariadenie
né kanaly

9.3.3 Pripojenie systému DWDM do existujucich sieti
V zésade st mozné dva sposoby:

e Prvy vyuziva tzv. transpondéry (adaptéry), ktoré konvertuji vstupna vinova dizku
optického signalu na vlnova dizku prisluchajucu danému kandlu DWDM. Transpondéry st
uzito¢né v pripade ak operator buduje siet’ z komponentov roznych vyrobcov.

e Druhy pristup vyzaduje, aby vinova diZzka vstupného signalu bola zhodn4 s uréitou vinovou
diZkou systému DWDM. Toto riesenie je lacnejsie a spol’ahlivejsie.
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9.3.4 DWDM zariadenia

Spolocnost’ CIENA, zariadenie MultiWave 1600 Terminal

Vlastnosti:

16 kanalov, s rychlostou od 50 Mb/s do 2,5 Gb/s

celkova rychlost’ 40 Gb/s,

na vzdialenost’ 600 km,

pracuje s existujicimi optickymi vlaknami, akceptuje komunikacné protokoly SDH a PDH.

Spolo¢nost’ Lucent Technologies, zariadenie M80-G

16 kandlov, s rychlostou 2,5 Gb/s

celkova rychlost’ 40 Gb/s,

na vzdialenost’ 640 km so 7 zosilnovaémi,

na vzdialenost’ 360 km s 2 zosilnova¢mi,

pracuje s existujucimi optickymi vlaknami, akceptuje komunika¢né protokoly SDH a PDH.

Spolocnost’ Alcatel, zariadenie Alcatel 1686 WM.

16 kanalov, s rychlostou 2,5 Gb/s (celkova rychlost’ 40 Gb/s),

8 kandlov, s rychlostou 10 Gb/s (celkova rychlost’ 80 Gb/s),

na vzdialenost’ 640 km so 7 zosilnovaémi,

na vzdialenost’ 120 km bez zosilnovacov,

pracuje s existujucimi optickymi vlaknami, akceptuje komunika¢né protokoly SDH a PDH.

10Mikrovinné a druzicové spoje

Rozl'ahl¢ pocitacové siete vyuzivaju k prepojeniu svojich uzlovych pocitacov najcastejsSie
pevné okruhy, prenajaté od spojovacich organizacii. Tieto okruhy su obvykle vytvarané
pomocou drétovych prenosovych ciest (roznych dial’kovych kablov apod.). Existuju vSak aj iné
moznosti (okrem verejnych datovych sieti) - napriklad mikrovinné a satelitné spoje.

10.1Mikrovinneée spoje

(Otazka ku skuske: ,, Popiste mikrovinné spojenie. )

Privlastkom mikrovinné (microwave) sa oznacuju elektromagnetické viny s extrémne
kratkou vinovou dizkou resp. vel’kou frekvenciou, ktord je vinovej dizke nepriamo imerna. V
praxi sa pouziva frekvencia od 1 do 12 GHz (tj. s vlnovou diZkou priblizne 30 az 2,5 cm).
Vlny s takouto vysokou frekvenciou uz mozno, pomocou vhodnych parabolickych vysielacich
antén, sustredit’ do uzkeho 10¢a, a ten nasmerovat’ na prijimajicu anténu. Uzko sustredeny 16¢
vykazuje minimalny rozptyl, dovol'uje pouzivat’ relativne maly vykon vysielaca a je vel'mi
odolny voci ruSeniu. Na niz$ich frekvenciach nie je mozné dosiahnut’ potrebné sustredenie
luca, a na vyssich frekvencidch sa uz zacina znateI'ne prejavovat’ nepriaznivy vplyv
atmosférickych javov, ako napr. hmly a dazdi.
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retranslacna

stanica

Obr. Mikrovinné spoje

Vzhl'adom k priamo¢iaremu $ireniu sustredeného 1a¢a elektromagnetickych vin je dosah
mikrovilnnych spojov obmedzeny na priamu viditel'nost’ vysielaca a prijimaca. T4 je ur€ovana
konkrétnymi geografickymi podmienkami a samozrejme tiez zakrivenim Zeme. Mozno ju
umelo predlzovat’ umiest'ovanim vysielacich a prijimacich antén na €o najvyssie veze. V
rovine, kde sa uplatiuje iba vplyv zakrivenia zemského povrchu, je obvykly dosah okolo 50
km. Pre preklenuti vacSich vzdialenosti je nutné budovat’ siet’ retransla¢nych stanic - vid’ obr.
Dosiahnutel'na prenosova rychlost’ na mikrovinnych spojoch je zavisla na pouzitom
frekvencnom pasme a moznostiach prijimaca a vysielaca. Méze dosahovat’ hodnét az 10
Mbit/sekundu.

Pre pocitacové siete mozu byt mikrovinné spoje vyhodné napriklad v mestskych
aglomeraciach v tych miestach, kde neexistuji vhodné drotové prenosové cesty a inStalacia
novych neprichadza do Gvahy (napr. v historickych jadrach miest ).

10.2 Troposfericke spoje

(Otazka ku skuske: ,, Aky je rozdiel medzi mikrovinné a troposferickeé spoje. )

Priama viditeI'nost’ medzi prijima¢om a vysielacom je samozrejme zna¢ne obmedzujicim
faktorom. Jednou z moznosti, ako sa mu vyhnut, je nechat’ odrazit’ tizko smerovany 1a¢ od
hornych vrstiev troposféry (vo vyske cca 16 km) - vid’ obr. 18.2. Nevyhodou tychto tzv.
troposférickych spojov je nutnost’ pouzivat’ vel’ky vykon vysielaca (desiatky kW), priCom
prijimany signal byva vel'mi slaby - len asi 1 nW.
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Obr. Troposfericky spoj
10.3 DruZicové spoje

S d’alSou moznost'ou - vyuzitim druZzice - prvykrat priSiel znamy spisovatel’ sci-fi, Arthur
C. Clark, a to uz v roku 1945, teda 12 rokov pred vypustenim prvého sputniku.

(Otazka ku skuske: ,, Aké su geostacionarne druzice? )

Dnes sa pre druZicové spoje (satellite links) pouZzivaji prevazne tzv. geostacionarne
druzice, niekedy oznacované tiez ako tzv. synchronne druzice, ktoré sa pohybuju vo vyske
priblizne 36 000 km nad zemi. V tejto vyske je doba ich obletu okolo Zeme rovnéa dobe
otocenia zemegule okolo jej osy, o znamena, ze sa nachadzaji vzdy nad rovnakym bodom
zemského povrchu - vdcsinou sa takto umiestiiuji nad rovnik.

Druzica méze fungovat len ako odrazac signélu - potom ide o tzv. pasivnu druzicu.
Vyhodnejsie su vSak tzv. aktivne druZzice. Tie obsahuju vzdy niekol’ko tzv. transpondérov
(transponders), ktoré funguju ako na sebe nezavislé retranslaéné stanice. Prijimaju signal
vysielany zo Zeme (tzv. up-link signal), prevadzaji ho do in¢ho frekvenéného pasma,
zosiliuji ho a vysielaju spat’ smerom k Zemi (ako tzv. down-link signal) - vid’ obr.

komMun ikagni
druzZice

up-link o7 N,
signal 7 e
\ "’i"“ »,""“
. down-1link w0,
S signal N

»

Obr. Druzicovy spoj
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(Otazka ku skuske: ,, Aké pasma sa pouzivaju pri druzicovych spojoch? “)

Pre druzicové spoje sa pouzivaju rozne frekvencné pasma.

e (C-pasmo (C-band) sa zo Zeme k druZici vysiela v pdsme 6 GHz, a v opacnom smere v
pasme 4 GHz. St k tomu potrebné¢ relativne vel'ké parabolické antény.

e KU-pasmo (KU-band) pracuje s vyssimi frekvenciami (12-14 GHz), ¢o umoziiuje pouzivat
rozmerovo mensie antény (o priemere cca 60-100 cm).

Pomocou druzicovych spojov mozno vytvorit’ prenosové kanaly a okruhy Sirokého spektra
prenosovych rychlosti (az desiatok a stoviek Mb za sekundu), ktoré¢ sa svojimi vlastnostami
plne vyrovnaji pozemnym kablovym spojom, a v mnohom ich aj predci.

Druzicové spoje vSak maju aj svojej nevyhody. Tou najvyraznejSou je oneskorenie, ktoré
pri prenose vznika. Zo Zeme na geostacionarnu druzicu a spét’ dorazi signal priblizne za 250 az
300 ms (podl'a miesta na Zemi, odkial’ bol vyslany, a v ktorom bol prijaty). Ak budeme Cakat’
eSte na potvrdzujicu odpoved’, tdito nemdze prist’ skor ako za cca 500-600 milisekiund. A to je
vel'mi dlha doba. Ne ani tak pre Cloveka, ako pre prenosové protokoly, ktoré ¢akaju na
potvrdenie prijmu od protil'ahlej strany. Tie musia byt’ vhodne prispoésobené, aby vel'ké
omeskanie potvrdzujicej odpovedi neinterpretovali chybne, a nesnazili sa prili§ skoro o
opdtovné vysielanie uz skor prenesenych blokov dat.

10.3.1 Druzicova datova siet’ VSAT

Druzicové spoje mozno vyuzit’ pre realizdciu dvojbodovych spojeni. Vzhl'adom k svojej
povahe vSak umoziuju aj prenosy od jedného zdroja k viacerym prijemcom (tzv.
broadcasting, ktory vyuzivaji napr. rozne satelitné televizie), a od viacerych zdrojov k
jedinému prijemcovi (tzv. viacnasobny pristup, multiple access).

Tieto dve vlastnosti sa s uspechom vyuzivaju v datovych sietach, vytvaranych pomocou
druzicovych spojov. Pouzivaji tak vysoké frekvencie, ze vystacia len s relativne malymi
pozemnymi anténami resp. s vel'mi malym uhlom vyZzarovania. Jednotlivé uzlové body tejto
siete si oznacované ako terminaly VSAT (Very Small Aperture Terminal).

Datova siet’ VSAT (VSAT Data Network) predpokladé existenciu jedného centralneho
bodu (tzv. hub) a vac¢sieho poctu termindlov VSAT, pri¢om komunikacia je mozna len medzi
terminalom a centralnym bodom, nie priamo medzi dvoma terminalmi - vid’ obr. 4. Dévody su
predovsetkym technické a vyplyvaji zo samotnej podstaty druzicovych spojov. Mnohym
aplikaciam, ktoré siete VSAT vyuzivaju, vSak takato "centralizovana" koncepcia plne
vyhovuje, lebo ide o aplikacie, ktoré umoznuju vel’kému poctu uzivatel'ov pristup k jednému
centralizovanému informa¢nému zdroju - napr. vel’kej databazy, rezervacnému systému apod.
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Obr. Datova siet’ VSAT;
a/ broadcasting
b/ viacndsobny pristup

Vyhodou vsetkych druzicovych spojov je ich nezéavislost’ na pozemnej komunikacne;j
infraStrukture, mozna mobilita pozemnych stanic, moznost’ realizovat’ spojenia aj do akokol'vek
nepristupnych miest, a v neposlednej miere tiez vysoké prenosové rychlosti, ktorych mozno
pomocou druzicovych spojov dosiahnut’.
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11Dodatok A — Cislicové modulacie

11.10vod

Vyvojovo najstar§im typom modulacii st analogové modulécie. Pri analogovych modulécii
sa pouziva sinusovd nosna vlna a modulacny nesinusovy signal. Oba tieto signaly su spojité
Case, okamzitych hodnotach, kmitocte aj faze.

Pri rddiovom prenose sprav musia vyzarované elektromagnetické vlny niest’ informacné
prvky prenéasanej spravy — musia byt modulované na vysielacej strane a demodulované na
prijimacej strane. Elektrické signdly ziskané v zdroji signalu zaberaju spravidla kmitoctové
pasmo 0,3 az 3,4 kHz (hovorové spektrum) alebo 16 Hz az 16 kHz (akustické pasmo). Tieto
signaly sa nazyvaji modulacné signaly a svojimi vlastnost'ami ovplyviiuju vlastnosti sinusove;j
nosnej viny — ktorej kmitocet je va¢sinou nad 272 kHz. Ked’ze je vysokofrekvencny signal
(nosnd) urceny amplitidou, kmitoc¢tom a fazou, st 3 zdkladné anal6gové modulacné techniky:

» amplitidovd modulacia (AM), ktora sa pouziva v rozhlasovom vysielani na dlhych (LW),
strednych (MW) a kratkych vinadch (SW), odvodené varianty AM sa uplatituja pri prenose
obrazovych televiznych signalov v systémoch pozemnej televizie a v profesionalnych
komunikacnych systémoch;

* frekvencna modulédcia (FM) sa aplikuje v rozhlasovom vysielani na vel'mi kratkych
vlnach (VHF), pri spracovani signdlu zvukového sprievodu v systémoch pozemnej televizie, v
druzicovej televizii a v profesionalnych komunika¢nych systémoch;

* fdzova moduldcia (PM) je realizovana v obmedzenej miere v profesionalnych
komunikacnych systémoch.

Ako priklad moZno uviest’ Casové priebehy vyvojovo najstarSieho typu modulacii,
analogovej amplituidovej modulacie ozna¢ovanej skratkou AM (alebo aj A3M). Na obr. 1 je
zobrazena vysokofrekvencna sinusova nosna vina n(t) modulované sinusovym modula¢nym
napitim (predstavuje ¢ast’ kmitoctového spektra ndsho hlasu), a modulovand nosna vina s(t).

Jej okamzitd hodnota napétia sa meni v rytme modulacného napitia a teda aj v zavislosti na
zmendch nasho hlasu.
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11.2Diskrétne moduldcie v zakladnom pasme

V radiovej komunikacii, ale aj v komunikacii uskuto¢iiovanej inymi prenosovymi
prostriedkami (metalickymi kéablami, optickymi vlnovodmi atd’.), sa pouzivaju k prenosu
informacie aj diskrétne (impulzové) modulécie. Vysledkom procesu su signaly nespojité bud’ v
Case, alebo v amplitide, v kmitocte alebo faze. Mdzu byt nespojité siasne v dvoch alebo aj
viacerych z uvedenych parametrov. Jednym z mnohych dovodov prechodu od analdégovych
modulécii k diskrétnym je moznost’ aplikacie efektivnych principov ¢asového multiplexovania
roznych modula¢nych signalov, ktoré je klI'acom k zavadzaniu rady perspektivnych digitdlnych
sieti. Tieto modulacie mozu byt’ prevedené v zadkladnom kmito¢tovom pasme (baseband) alebo
s vyuzitim vysokofrekvencnej nosnej viny (carrier frequency).

Pri diskrétnych modulaciach v zakladnom pasme sa prevadza analégovy modula¢ny signal
(situovany v zdkladnom pasme) na diskrétny (impulzovy) signal, ktory tiez lezi v zdkladnom
kmitoc¢tovom pasme. Tieto modulacie mézu byt nekddované alebo kodované.

Pri nekodovanych diskrétnych modulécii vznikne rad impulzov, pri ktorych sa moze menit’
v zavislosti na analégovom modula¢nom signali ich vySka, poloha, Sirka alebo ich kmitocet.
Charakteristickym rysom tohto spdsobu modulécie je to, ze informécia je prenaSana iba v
urcitych diskrétnych casovych okamzikoch, teda z hl'adiska ¢asu nespojito. Na rozdiel od toho
je modulovany parameter impulzov prenasany spojito. K realizécii takéhoto druhu modulacie je
nutny vzorkova¢, €o .je spina¢ spinany pravidelnym periodickym sledom vzorkovacich
pravouhlych impulzov. K dosiahnutiu neskresleného prenosu musi byt frekvencia
vzorkovacich impulzov dvojndsobkom hornej modulacnej frekvencie (tzv. Shannon
Kotelnikov vzorkovaci teorém).

Pri hovorovom spektre, kde je finax = 3,4 kHz, musi byt frekvencia vzorkovacich impulzov
nad 6,8kHz. V praxi sa pouziva 8 kHz.

Druhou skupinou diskrétnych modulécii s kdédované modulécie, ktoré sa tiez nazyvaju

digitalne (Cislicové). Najstarsia a najrozsirenejSia z nich je impulzova kodova modulacia PCM.
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Princip vzniku signdlu PCM vidime z obr. 2. Analégovy modula¢ny signal v tvare
sinusového priebehu je najskér vzorkovany v diskrétnom case, potom kvantovany (jeho
dynamicky rozsah sa rozdeli na kone¢ny pocet diskrétnych tirovni a kazdej skutocnej urovni sa
priradi urCitd diskrétna uroven. v tomto pripade osem, oznacenych 0 az 7). Takto kvantovany
signal sa koduje tym spdsobom, Ze kazdej Grovni priradime velkost’ najCastejSie v binarnej
sustave. V uvedenom priklade postacuje trojmiestna kédova skupina. Rozdiel medzi skutocnou
hodnotou anal6gového modulacného signalu a diskrétnou (kvantizacnou) uroviiou (hladinou)
sposobuje tzv. kvantizatny Sum (zkreslenie). Jeho zmenSenie mozno dosiahnut pouzitim
viacerych kvantizanych urovni, ale za cenu zvécSenia kodovej skupiny. V praxi sa pouziva
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256 diskrétnych Urovni, ¢o predstavuje 8 miestnu koédova skupinu. Pokial pouzijeme
vzorkovaciu frekvenciu 8 kHz, tak to znamena Sirku pdsma Bm = 8 x8 = 64 kHz. Pri rovnake;j
situdcii je pri analogovej AM potrebna Sirka pasma iba 3,4 kHz.

Signal PCM ma niekol'ko variant tvarovanych priebehov. V radiokomunikacnych
systémoch sa Casto pouziva PCM s diferencidlnym kodovanim DE PCM. Podstata spociva v
tom, Ze pri logickej trovni ,,0” nastava zmena logickej Grovne v porovnani s predchddzajicim
stavom a pri logickej urovni ,,1” nedochddza k ziadnej zmene. Informécia je teda obsiahnuta v
rozdiele dvoch po sebe iducich impulzov. Vyvojovymi stupiiami kodovanych modulacii su
Delta modulacia (DM), Adaptivna delta moduldcia (ADM) a Diferen¢na impulzova kodova
modulacia (DPCM). Pri modulécii DPCM sa koduje kvantovany rozdiel medzi skuto¢nou
hodnotou a hodnotou predpovedanou z niekol’kych predchadzajucich vzoriek.

11.3 Dvojstavové diskrétne moduldcie

K optimalnemu vyuzitiu velkych prenosovych kapacit metalickych vedeni ¢i optickych
vldkien je vyhodné namodulovat’ signaly typu PCM na vysokofrekvencné nosné viny. To
umozni prenos viacerych informacnych signdlov po jedinom vedeni. Pri rddiovom prenose je
uvedeny proces nevyhnutny, pretoze sa v zakladnom pasme nedé uskuto¢nit’.

Na obr. 3 je zndzorneny modulacny signadl PCM a jemu zodpovedajice dve najCastejSie
pouzivané varianty diskrétnych modulacii. Ovplyviiovanie nosnej viny v medziach dvoch
diskrétnych stavov sa tiez nazyva klucovanie (diskrétnych stavov moze byt viac preto sa
mozno stretnut’ aj s pojmom viacstavoveé kI'icovanie).
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Vzhl'adom k tomu, ze sa viny menia iba medzi dvoma diskrétnymi stavmi, nazyvaju sa tieto
modulacie tieZ dvojstavové alebo bindrne. Diskrétne modulacie vznikaju tak, Ze sa diskrétnym
modulaénym signdlom moduluje niektory parameter vysokofrekvencnej nosnej viny
(amplituda, kmitocet alebo faza).

Pri modulécii jej amplitady vznikd modulacia ASK (Amplitude Shift Keying), tzv.
kl'icovanie amplitidovym zdvihom. Vo svojej zakladnej podobe nema tato moduléacia vyhodné
vlastnosti. Omnoho vyhodnejsia je modulacia FSK (Frequency Shift Keying), tzv. kI'aiCovanie
frekvenénym zdvihom, kde sa v rytme modulacného signalu ovplyviiuje frekvencia nosne;.
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Praktické vyuzitie ma aj PSK (Phase Shift Keying), tzv. kI'iCovanie fazovym posuvom, pri
ktorej modulaény signal ovplyviiuje fazu nosnej viny. K zdoérazneniu skutocnosti, ze je
uvazovana modulacia dvoj stavova, sa pre iiu pouziva tiez oznacenie 2PSK (BPSK) a 2FSK.

Diskrétny modulovany signél k svojmu neskreslenému prenosu vyzaduje nekonecnu Sirku
kmitoctového pasma. Prenos vSetkych zloziek tohto frekvencného spektra komunika¢nym
kandlom vSak nie je realizovatelny a bol by aj zbyto¢ny, lebo podstatnd cast jeho
energetického obsahu je ststredend do tzv. hlavného laloku a vyrazne menSia Cast v
postrannych lalokoch - frekvenéného spektra. Priklad vykonového kmitoctového spektra pre
signal BPSK (ziskaného pomocou modula¢ného signadlu PCM pri dobe trvania impulzu Ty = 20
M sekind a nosného sinusového signalu s kmitoctom f= 250 kHz je vidiet na obr. 4. Teraz

mozno definovat’ bitovu rychlost’ signalu PCM, ktora je matematicky dana vyrazom m=1/Ty. V
tomto konkrétnom pripade f, = 1/(250 x 10°) -50 kHz.
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V oblasti prenosu dat sa pouziva jednotka bit za sekundu (bit/s). Jeden bit je najmensou
jednotkou in- formacie a v signali PCM predstavuje jeden impulz.
Pri zobrazenom ¢asovom priebehu podla obr. 3 sa vyskytuju dva signaly s frekvenciami f; a

f, v zavislosti od hodnoty modulacného PCM signdlu. Tieto frekvencie sa nazyvaju
signalizatné frekvencie. Pri tomto casovom priebehu dochddza pri prechode od jednej
signalizacnej frekvencie fj, na druhtu frekvenciu f;, k nespojitostiam v tomto priebehu, lebo
modulac¢ny signal PCM tu nie je synchronizovany so signalizaénymi frekvenciami. K takymto
nespojitostiam dochadza pri signali PSK, avSak zobrazeny signdl ma uz synchronizované
zmeny fazového stavu nosnej viny presne v okamzikoch jeho priechode nulou. Odstranenim
takychto nespojitosti sa vyrazne potlacia neziaduce postranné laloky frekvenéného spektra

modulovaného signalu. Tym sa zniZi rusenie v susednych kanéloch (interferencia) a zlepsi sa aj
energeticka bilancia danej modulacie.

11.4Viacstavove diskrétne moduldcie

Pri dvojstavovych moduléciach zodpoveda kazdy modula¢ny stav modulovanej nosnej viny
(hovori sa mu aj signdlny prvok alebo symbol) jedinému bitu modula¢ného signéalu. Pri
viacstavovych diskrétnych modulacidch prenasa kazdy signalovy prvok 2 a viac bitov. Casovy
priebeh nie je s rasticim poctom stavov nazorny. Tieto modulécie sa prezentuji pomocou
svojich fazorov, z ktorych sa pre prehladnost’ zobrazuju iba ich koncové body. Na obr. 5 je
zobrazend 2PSK (BPSK), 4stavova modulacia 4PSK (QPSK) a 8stavova modulacia 8PSK.
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Q M=2 Q M=4

2PSK 4PSK 8PSK

Dan¢é zobrazenie, ktoré sa nazyva stavovy diagram, je znazornené vo fazorovej rovine 1Q.
Na jej vodorovnej ose I (In- phase) lezia zlozky modulovanej viny stojacej vo faze s
pomyselnou referen¢nou vinou, na zvislej ose Q (Quadrature) sa nachadzaju zlozky, ktoré maja
voci referenénej vinne trvaly fazovy posuv 90°. Pri modulacii 4PSK prenasa kazdy symbol 2
bity (1 dibit). Symbolova rychlost’ f; je v tomto pripade rovna polovici bitovej rychlosti f,.
Nasledkom toho je potrebna Sirka pasma vysokofrekvencného kanala polovicna v porovnani s
moduléciou 2PSK. Pri modulacii 8PSK nesie kazdy symbol informaciu o 3 bitoch (1 tribit), o
vedie k tretinovej Sirke pasma vysokofrekvencného kanala. Na druhej strane vSak rastie bitova
chybovost’ (BER), ¢o vedie vzdy ku kompromisnému rieSeniu.

Pri rasticom poctu stavov sa zvySuje nebezpecenstvo ich chybného vyhodnotenia. Situdciu
mozno zlepSit' rovnomernejSim vyuzitim dovolenej pracovnej oblasti v rovine 1Q. Lepsie
vyuzitie tejto pracovnej oblasti mozno dosiahnut’ tak, ze sa modulacnym signdlom klucuje
nielen faza, ale aj amplitida nosnej viny. Tymto sposobom sa vytvaraju modulacie APSK
(Amplitude-Phase Shift Keying), nazyvané tiez kvadratirne modulacie QAM (Quadrature
Amplitude Modulation), ktoré su vyhodné predovsetkym pri vi¢Som pocte stavov.

Pretoze pri modulaciach QAM je symbolova rychlost’ f; zavisla od poctu stavov M rovnako
ako pri modulacii MPSK, je aj Sirka pasma vysokofrekvenéného kanala BM pri modulécii
MQAM dana matematickym vyrazom By = f,(1 + a)logoaM, kde pomocny parameter  lezi v
intervale 0 <= o <= 1, jeho typicka velkost je 0,3 az 0,5.

Pri modulacii FSK mozno zaroven vytvarat mnohostavové verzie, v mobilnych
radiokomunikaciach sa vSak nepouzivaji. Pri danej modulacnej metdde je vol'ba poctu stavov
M modulovanej nosnej viny vzdy kompromisom. Pri zvd¢Sovani poctu stavov sa zmenSuju
naroky na potrebnu Sirku vysokofrekvenéného kanala pri zachovani danej chybovosti BER sa
musi zvySovat’ pomer signal/Sum C/N (CarrierlNoise).

11.5Modulacie MSK a GMSK

Vyrazné potlacenie silnych parazitnych bo¢nych zloziek frekvenéného spektra signalu FSK
mozno zabezpeCit' odstranenim nespojitosti v jeho ¢asovom priebehu. Pri modulacii MSK
(Minimum Shift Keying) sa tohto dosiahne tak, Ze k prechodom medzi signaliza¢nymi
frekvenciami 1) a f, (a teda aj k zmenam bitov) dochadza v okamziku, kedy modulovand nosna
vlna prechddza nulou. T4to podmienka je splnené vtedy, ked’ je bitova peridda modulaéného
signalu Ty=1/f, presne rovna celistvému nasobku polovic period T, a T, (periddy
signaliza¢nych frekvencii). Matematicky mozno odvodit’, Ze podmienka je splnena pre f; = f, a
£, = (3/2)f,. Vypoctom mozno ziskat' charakteristické udaje o frekvencnom zdvihu Af= f,/4,
indexu modulacie h =0,5 a rozdielu fazovych posuvov oboch signédlov za dobu Ty, A@, = TU

Priklad signalov s frekvenciami f; a f3, ktoré spiiaju predchadzajuce vztahy je na obr. 6.
Ako datovy signal je zvoleny typ PCM/NRZ (Non Return to Zero), ktory nadobuda dve
napit'ové trovne. napr. +1 Va-1 V.
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Najjednoduchsia z modulacii MSK je rychla modulacia tzv. FF-SK (Fast Frequency Shift
Keying) lebo bitu 1 je priamo priradeny jedna zo signalizaénych frekvencii, napr. vysSia
signalizacna frekvencia f, a bitu 0 signalizacna frekvencia nizSia f;. Takémuto priamemu
priradeniu sa v anglickej literatire hovori ,,one-to-one mapping”. Na obr. 6 je vidiet' priklad
datového (modulacného) signalu PCM/NRZ a jemu zodpovedajiceho modulovaného signalu
FFSK.

Pri modulaciach MSK-typ I', MSK-typ I a MSK-typ II nezavisi signalizacné frekvencia iba
na sucasnom bite, ale aj na bite predchadzajicom. Ani pri tychto variantoch modulacie MSK sa
nedosahuje potlacenia postrannych lalokov, ktoré by vyhovovalo verejnym celularnym
radiotelefonnym systémom.

Ako mozné rieSenie potlacenia ruSivych bocnych zloziek spektra signdlu MSK je
predmodulacnd filtracia modula¢ného signalu. Ta povodny pravouhly modula¢ny signal
vhodne tvaruje. Pokial’ sa pouzije priepust Gaussovho typu, oznacujeme modulaciu MSK
symbolom GMSK. Pred modulac¢na filtracia je digitdlna a volba Sirky gaussovskej priepuste je
vzdy kompromisom medzi BER a potlacenim bo¢nych zloziek spektra.

11.6 Modulacia OK-OPSK a delta/4-DOPSK

V pozemnej mobilnej a stalej radiovej komunikécii sa uplatiiuju aj digitdlne modulacie s
fazovym kl'aicovanim nosnej viny PSK vo viacstavovej variante QPSK.

Na obr. 7 je uvedené kvadraturne zapojenie modulatoru QPSK a stavovy diagram s
vyznacenymi priechodmi medzi jednotlivymi stavmi. Pri tejto zakladnej verzii modulacie
QPSK st mozné prechody medzi susednymi di-bitmi, ale aj prechody diagonélne. Tento jav
sposobuje v nasledujicom vykonovom vysokofrekvenc¢nom zosiliiovaci zviacSenie neziaducich
postrannych lalokov spektra, zvySenie chybovosti prenosu a intermoduléciu.

Vyznamné zmenSenie uvedenych skutocnosti prindsa ofsetovo kl'i¢ovand moduléacia QPSK,
oznacena symbolmi OK-QPSK alebo tiez O-QPSK. T4 sa vytvara v modulatore zobrazenom na
obr. 7.

Signal tohto typu mozno generovat’ v paralelnom (kvadratirnom) modulatore. Modula¢ny
signal PCM/NRZ postupuje do sériovo-paralelného konvertora, ktory neparne bity prepina do
hornej (synfaznej) vetvy I a parne bity do kvadratarnej vetvy Q. Dalej pri tychto bitoch
konvertor predlZzuje ich dizku na dvojnasobok (2T}) a uvadza ich do Gasovej zhody. parne bity
potom prechadzajii oneskorovacim ¢lankom s dobou oneskorenia Ty. To spdsobi, Ze zmeny v
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hodnotach bitov nastavaju v kandle Q presne v polovici trvania bitov v kandle I a naopak. V
dibitovom kode sa teda moze zmenit’ vzdy len 1 bit a v modulovanom signali mézu nastévat’
zmeny faze najviac +90° , tak ako to zndzorfiuje obr. 7. Nelinearity nasledujuceho
vysokofrekven¢ného (vf) vykonového zosiliiovaca vytvaraji mensie postranné laloky, ale
zmeny fazovych stavov prebiehaju s dvojnasobnou rychlost’ou, tak Ze je potrebna vécsia Sirka
vfpasmaakou QPSK.
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Kompromisom medzi modulaciou QPSK a O-QPSK je modulacia pi/4-QPSK, lebo
maximalny fazovy posuv je + 135°. Napriek tomu, Ze su regenerované postranné pasma
vplyvom nelinearit vf vykonového zosiliiovaca vicsie, ukazuje sa tato modulécia v redlnom
radiokomunika¢nom kandle ako vyhodnejsia.
Dal§im variantom je modulécia s diferencialnym kodovanim pi/4 - DQPSK. 8-mim moznym
fazovym stavom nie st fixne priradené dibity. Informacia totiZ nie je zakddovana vo vlastnom

fazovom stave, ale v zmene fazy v porovnani s predchadzajucim stavom. Tieto zmeny
nadobudaju iba $tyri diskrétne hodnoty +/ pi/4 a + 3 pi/4, ako je vidiet na obr. 7.

11.7 Zaver

Modulacia GMSK sa pouziva v paneurépskom digitdlnom celuldrnom radiotelefénnom
systéme GSM 900, DCS 1800 a v systéme digitalneho eurdpskeho bezdrotového telefonu
DECT 1900.

Modulécia pi/4-DQPSK ma4 aplikaciu v severoamerickom celuldrnom digitalnom
radiotel efonnom systéme IS-95 a japonskom systému PDC.



	Model prenosovej cesty
	Kódovanie
	Kódovanie zdroja
	Kódovanie kanála
	Lineárne kódy


	Modulácie
	Prenos v základnom pásme - baseband transmissions
	Prenos v preloženom pásme - broadband transmission
	Druhy modulácií
	Analógový a èíslicový signál
	Modulácia
	Modulaèná rýchlosš - modulation speed
	Prenosová rýchlosš - transmission speed

	Šírka pásma a jej delenie
	Multiplexing
	Frekvenèný multiplex - frequency division multiplexing (FDM).
	Èasový multiplex - time division multiplexing (TDM).

	Kabeláž
	Parametre káblov
	Metalické káble
	Koaxiálny kábel
	Krútená dvojlinka

	Optické káble
	Princípy prenosu signálu po optických kábloch
	Mnohovidové a jednovidové vlákna


	Prenosové siete v€rámci areálu
	Štruktúrovaná kabeláž

	Prístupové siete - technológia DSL
	Porovnanie s€analógovými modemami
	Rodina xDSL
	ADSL
	HDSL
	RADSL
	SDSL
	VDSL

	Prepojenie v€ústredni
	Výhody ADSL
	Širokopásmové služby umožnené ADSL

	Dia¾kové prenosové siete
	PCM spoje T a€E
	T1 spoj
	E1 spoj

	SONET/SDH
	Technologia fyzickej vrstvy
	Prenosové rýchlosti

	Wave Division Multiplex – WDM
	Podstata WDM
	Spôsob fungovania
	Pripojenie systému DWDM do existujúcich sietí
	DWDM zariadenia


	Mikrovlnné a družicové spoje
	Mikrovlnné spoje
	Troposferické spoje
	Družicové spoje
	Družicová dátová sieš VSAT


	Dodatok A – Èíslicové modulácie
	Úvod
	Diskrétne modulácie v základnom pásme
	Dvojstavové diskrétne modulácie
	Viacstavové diskrétne modulácie
	Modulácie MSK a GMSK
	Modulácia OK-QPSK a delta/4-DQPSK
	Záver


