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« priprenosech dat dochazi ke zpoZdéni, kviili: odesilatel pifjemce
— omezené rychlosti Sifeni signalu prenosovym médiem zpozdént
;v , . zpoZdéni } signalu
— omezené prenosove rychlosti prenosu
. v , . Y zpozdéni
prenosova rychlost (V,bIEeCh za sekurllclluq Vy139v1da | pienosu
o tom, jak dlouho trva prenos (odesilani / prijem) 1 bitu
— jinymi slovy: jak dlouho musime Cekat, neZ mliZeme vyslat dalsi bit
. zpozdéni signalu * zpoZdéni prenosu
SR propagation de]ay —~ Ef= transmission delay
=1 [ G
— vypovida o tom, jak dlouho trva prenaSenému — vypovida o tom, za jak dlouho se podari
signalu, nez se dostane ze zac¢atku na konec odeslat cely prenaseny blok dat
* je to dano (konecnou) rychlosti $ifeni signalu — zavisi na dobé, kterou trva odesilani 1 bitu
v daném prenosovém médiu * tj. na pfenosové rychlosti
— blizkou rychlosti Sifeni svétla ve vakuu — v bitech za sekundu nezavisi na
. cca.300 woms — pocita se jako: délce média
- VPt t..ans = poCet bitl / v
« vyjadfuje se jako nasobek rychlosti $ifeni svétla (c) tran‘:‘) -P prenosova
1 n
— pocita se ]ako: tprop = délka / Viiteni zavisi na !

pirenosové médium vici svétlu délce i

tlusty koaxialni kabel 0.77 *c 231000 km/s |

tenky koaxialni kabel 0,65*c 195 000 km/s ! . !
P . . < o '

kroucena dvoulinka (twist) 0,59 *c 177 000 km/s 2pozdéni : zpozdéni pienosu /:

optické vlakno 0,66*c 198 000 km/s signalu . '
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pri prenosech

Cont €

prop trans

N

zpozdéni signalu + zpoZdéni prenosu

« priprepojovani paketi:
celkové zpozdéni =

queuelN | tproc | tqueueOUT |

t

zpozdéni signalu + zpozdéni prenosu + zpozZdéni prizpracovani + zpozdéni ve frontach

neméni se, Ize predikovat meni se, nelze predikovat !!!!

> <€ >
* zpoZzdéni pii zpracovani (t,,) * zpoZzdéni ve frontach (t,c,.)
— predstavuje dobu, po kterou se — predstavuje dobu, po kterou bloky dat
procesor rozhoduje a manipuluje s cekaji ve vstupnich i vystupnich
prenasenymi bloky dat (pakety) frontach, neZ na né prijde rada

» pokud na né viibec ma c¢as/kapacitu

\

 jinak bloky Cekaji ve frontach

 dusledek:

— u prepojovani pakett nelze dopredu odhadnout, jak dlouho se blok dat zdrzi

co délat, kdyZ nema???

v prepojovacim uzlu prepojovani paketli neni izochronni !!
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» latence (5= 1latency)
— parametr, kterym se v praxi vyjadruje ,mira zpozdéni“ pri prenosech ¢i zpracovani
* pozadavky:
— telefonie, byznys kvalita: latence do 200 ms (nad 500 ms se jiZ neda pouzit)
— hrani on-line her: zaleZi na charakteru hry, obvykle se ocekava méné nez 100 ms

« priklady dosahované latence:

— dial-up pfenos: kolem 100 ms — GSM (GPRS, EDGE): az 800 ms
— ISDN prenos: 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) vodic¢: 5,48 nanosekund na 1 metr délky kabelu

» ale: Casto se plete s dobou obratky
— ne vZdy se pod pojmem ,latence“ chape stejna velicina (RTT, Round Trip Time)
* napriklad:
— nékdy jde o jednosmérnou latenci (one-way latency) ) \ ].7 _________
— jindy o obousmérnou latenci (round-trip latency) / """ } ?

— existuje vice rtiznych definic latence

» Kkteré se jesté mohou délit podle druhu pienosu ¢i zpracovani
— zda jde o prosty prenos, bez bufferovani, nebo zda jde o prenos s bufferovanim

* na principu store&forward
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riioesiel — Jefinice (jednosmerné) latence
« ,jednosmeérna“latence, dle RFC 1242: odesilatel

— pro nebufferovany prenos (,,bit forwarding®):

* doba od (konce) prvniho odeslaného bitu
FIFO | — vstupujiciho do pfenosu (proto: First In)

* do (zacatku) prvniho pfijatého bitu (First Out) odesilatel

— pro bufferovany prenos (store&forward):

LIFO doba od (konce) posledniho odeslaného bitu

do (zacCatku) prvniho prijatého bitu

prijemce

___________ latence

v

piijemce

latence

* teoreticky (pro tuto definici): odesilatel piijemce
— latence neni zavisla na prenosove rychlosti apot i | P — }ifg_f;ﬁﬁm
* je dadna jen zpoZdénim signélu (které zavisi na délce) Pr"*" } Zpoidéni
 existujii alternativni definice latence prenosu

» které jiZ jsou zavislé na prenosové rychlosti
(zpoZdéni prenosu), ¢i zpoZdéni zpracovani
— LILO: Last In, Last Out (dle RFC 4689)
* doba od (konce) posledniho odeslaného bitu
* do (konce) posledniho prijatého bitu
— FILO: First In, Last Out
* doba od (zacatku) prvniho odeslaného bitu
* do (konce) posledniho prijatého bitu

* (LILO)
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* doba obratky (St= RTT, Round Trip Time) je dalsi . Cdesilate}  prijemee
veliCina, ktera popisuje chovani prenosové site doba
bratk
— definice z RFC 2681: doba od odeslani prvniho bitu paketu P, 0 (?TT})’

ktery prijemce nejprve cely prijme a pak jej ihned odeSle zpét,
do prijmu posledniho bitu tohoto paketu

* doba obratky je zavisla na velikosti paketu (bloku) P i na prenosové velikost P PING

rychlosti (skrze dobu prenosu) 32 B 10 ms
’ u v ’ v /m 1024 B 12 ms
* doba obratky nezahrnuje reakcni dobu prijemce o -
SVERITINY. [fragmentace% s
— dobu na zpracovani prijatého paketu P 2 1470 B 18 ms
* predpoklada se, Ze prijemce paket nezpracovava 2048 B 20 ms
— azejeho ,vraceni” je realizovano v HW, pripadné na 16536 B 1406 ms
urovni SW ovladace / protokolového stack-u 32768 B 2837 ms
 aby bylo maximalné rychlé priklad:
. kabelova pripojka, 30 Mbit/s
¢ V praxi: PING na ksi.ms.mff.cuni.cz

— doba obratky (RTT) se méri utilitou PING

o , « zjednodusené:
» odesilaji se zpravy ICMP Echo Request

— doba obratky (RTT) se bere jako
obousmérna latence
* (ijako 2x jednosmérna latence

* prijimaji se zpravy ICMP Echo Reply
— které generuje TCP/IP stack

* ikdyZ to neni spravné/presné
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St=jitter vyjadruje nezadouci odchylky od ocekavané pravidelnosti
. kolisani, rozptyl, fizova neurcitost, ....

— lze aplikovat na radu riznych velicin: Eas=1455ms
caz=1456m=

. v . , . . caz=1455
* na (jednosmérnou) latenci, na dobu obratky (RTT, Round Trip Time), ...... o 4 ime
cas=1454m=
y . Eas=1452
o otazka. Gas-1455me
§a3f1453m3
— jak jitter definovat a hodnotit? Gas deon:
cazs=1452
P#ibhliZn4 doba do piijeti odezwy v milisekundéch: o 130 4me
Minimum = 688m=z,. Maximum = 1465ms,. Pramér = 1435ms taz=1445ms

* moznosti:

cas=1455ns

— jako rozmezi (min - max), ve kterem se sledovana velicina pohybuje sl geane

V.7 , caz=1450ms

« pristup ITU, obvykle preferovany od ISP gas=1456ns

fh i

— statistickymi metodami: jako rozptyl/rozdéleni sledované veli¢iny Eas-1451ms

tas=145%6ms

. dle RFC 3393 Eas=1454ns

. ob v priklad
obecne: nepravidelnosti
RTT p¥i PINGu

— Cim niZsi (menSi) je jitter, tim je sledovana veliCina pravidelné;jsi
* anaopak: ¢im vyssi jitter, tim je vétSi mira nepravidelnosti sledované veliCiny
e pripomenuti:

— multimedialni aplikace/sluzby potrebuji nizky jitter (pravidelné doruCovana data),

protoZe je zpracovavaji prubézné t:,“ ﬁ X
v /7 v 7 s/ Vs ./ i“. " : \%
 napriklad prehravaji ¢i zobrazuji W 5}&\(&@&
ez '

VVVVV
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* jzochronni

« == : isochronous

e proud bitti, bitovy proud

= probihajici ve stejném Case — takova prenosova sluzba, ktera:
* iso = stejny, chronos = Cas e prenasijednotlivé bity
— ve smyslu: s konstantni latenci — proto: ,bit“ stream (proud)
e tj.jitter=0 » funguje izochronné
« latence nemusi byt nulova — latence = konst, jitter = 0
— anikdy nenfi — plati pro négj:
* Vv praxi: * prenosova rychlost = prenosovy vykon

: ;o v throughput) ==
— izochronni prenos dorucuje data ( ghput)
S , L] iotoror»
s idealni pravidelnosti

— vyhovuje to multimedialnim pfenostim ¢ V praxi:

e obecné: — bitstream lze vyuzit k realizaci

— prepojovani paketl (packet switching) garantovanych prenosovych sluzeb

nenf izochronni s garantovanou latenci a jitterem

« protoZe prendsena data se mohou zdrzet . hOdi_Se pro implementaci multi-
v mezilehlych (prepojovacich) uzlech po medialnich sluzeb
predem neznamou, neodhadnutelnou - e vCR:

a hlavné rtiznou - dobu _ ) )
— bitstream neni nabizen
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* coje multiplex(ovani)?
— zpusob, jak vyuzit jednu prenosovou cestu pro vice samostatnych prenost

* jakjirozdélit na vice casti, které se chovaji jako samostatné a lze je samostatné vyuZit

— existuji riizné zpusoby/techniky multiplexovani:

* analogové: rozdéli se podle frekvenci
(na mensi frekvencni kanaly)

— frekvencCni multiplex
* FDM, Frequency Division Multiplexing

— vinovy multiplex
«  WDM, Wavelength Division Multiplexing

¢

. digitaln:

v

— Casovy multiplex
* TDM, Time Division Multiplexing

v

>

— statisticky multiplex
e STDM, Statistical TDM

— kédovy multiplex

 CDM, Code Division Multiplexing rozdéli se v ¢ase

* co je demultiplexovani? (na Casové useky: timesloty)

— zpusob, jak sdruzit vice prenosovych cest, tak aby se vysledek choval jako jedna jedina
prenosova cesta

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

analogova technika multiplexu i fH] A i
- LER
— vstupni signaly jsou analogoveé
* amaji uzsi sirku pasma 5
— kdispozici je ,Sirsi“ analogova prenosova cesta - | t
* s vetsi Sirkou prenosového pasma, / =
— dostupné pasmo se rozdéli na dilci frekvencni kanaly E>E fiiz]
* totorozdéleni je pevné a neméni se v Case fHz]
* jednotlivé dil¢i ¢asti nemusi byt stejné !!!
* mezijednotlivymi kanaly musi jesté byt tzv. ochranné >t Tt
intervaly (guard intervals) — A
— nutné kviili nedokonalosti technologie _‘:Lt A f[HZ] b»t
— kazdy vstupni signal se ,,vlozi“ do jiného kanalu () ﬁ
* kazdy vstupni signal se presune do jiné frekvencni polohy -Qj*t:> =, t
— kjeho frekvenci se pricte (jina) konstanta T _E T
— jednotlivé (posunuté) signaly se slouc¢i a prenesou skrze — ] —
(spolecnou) prenosovou cestu flxz]
» prijemce vrati kazdy dil¢i signal do jeho plivodni frekvencni f[Hz]
polohy \ =
relativné velka reZie na oddéleni kanalti (na ochranné intervaly) Tt >t
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~
* frekvencni multiplex se v praxi pouziva napriklad: y

(3

— pro (analogové) rozhlasové a televizni vysilani o

* kazdy program je vysilan na jiném (frekvencnim) kanalu
— a kazdy zabira pro sebe cely kanal:
TV vsystému PAL/SECAM zabira 8 MHz, v systému NTSC 6 MHz

* mezi Gstirednami je vedeno vice hovort po jedné (“Sirsi“) 4

— v (analogové) pevné telefonni siti: mezi ustrednami >
y , v A . A
prenosové cesté (analogovém linkovém traktu)

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

e proto: omezeni kazdého hovoru na 300 az 3400 Hz, coz jesté <> -
staci pro srozumitelnost !! 500 s e
— na mistni smycce: pro oddéleni ............ hovoroveho pasma a nadhovorového pasma
* v hovorovém pasmu je veden (analogovy) hlasovy hovor «—> <\ >
— 0az4kHz hlas i data
* v nadhovorovém pasmu jsou vedeny datové prenosy i xDSL
— pomoci technologii xDSL: ADSL az do 1,1 MHz : g
— v (analogové) mobilni telefonni siti: ‘;é; ié; oo iég
* 1 hovor =1 frekvenc¢ni kanal i [ ] Ii [ LTI ITIL] 'I [ ]
— v NMT: kanal ma sifku 25 kHz
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princip:

vstupy maji digitalni podobu

* jsou to ,proudy dat“ o urcité prenosové rychlosti

k dispozici je ,Sirsi“ digitalni prenosova cesta

* s vetsi prenosovou kapacitou (prenosovou rychlosti)
— neboli: s kratsSim bitovym intervalem

casovy multiplex (TDM)

digitalni technika multiplexu

3 %
t
| bitovy interval

- (T D -

« fungujici jako bitstream
rozdéli se v Case®, na pevné dané Casové useky
NS LT

e C(Casové sloty, == timeslots

kazdému jednotlivému vstupu je pridélena

t
%| |% bitovy interval

timeslot

a vyhrazena urcita pevné dana posloupnost
casovych useku (timesloti)
* obecné: kazdy n-ty“ timeslot

prislusny vstup vklada sva data do pridélenych
timeslotu
* anecha je prenést skrze prenosovou cestu
* nadruhé strané je zase vyjima ....
— prijemce dopredu vi, komu patfi obsah toho kterého

¢asového tseku (timeslotu), protoZe prirazeni se v Case neméni
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Potatose i) casovy multiplex (
* rozdéluje (spolecnou) prenosovou kapacitu pevné danym zptusobem
— ktery se v Case neménti !!!

* muZe se jednat o rozdéleni na rizné velké Casti (Casové useky/timesloty)
— ale podstatné je, Ze se toto rozdéleni v case neméni

— je to nutnou podminkou k tomu, aby prijemce védél, komu ,patii“ obsah toho kterého
timeslotu a nepotreboval k tomu jakoukoli dodatecnou informaci

— jde fakticky o prepojovani okruht
* vysledkem je rozdéleni jednoho (,,vétSiho“) prenosového okruhu ¢i kanalu na nékolik menSich
prenosovych okruht (kanall), které se chovaji (a daji vyuzit) zcela samostatné
— puvodni (spolec¢ny) pienosovy okruh ¢i kanal ma vyhrazenou pienosovou kKapacitu
— Casovy multiplex zachovava vyhrazeny charakter prenosové kapacity
* ijednotlivé prenosové okruhy ¢i kanaly maji vyhrazenou (a garantovanou) prenosovou kapacitu

— zachovava také izochronni charakter prenosu

— jde o vhodné reSeni pro takové vstupy, které V1 :t ( ( ‘l'
generuji stabilni (stale stejnou) zatéz v, R
* které prenasi sva data stale stejnou rychlosti ¥

— neni to vhodné reSeni tam, kde vstupy , kolisaji“ N v
(generuji proménnou zatez) 3y V=V +V,+vsg

* protoze nelze ménit rozdéleni na casové
useky/timesloty dle aktualni zatéze ani néjak ,vratit” nevyuzitou kapacitu
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* obecne: —

=1 [~

— vSude tam, kde se hodi fungovani na principu prepojovani okruht (circuit switching)
e konkrétné (napriklad):
— v (klasické) pevné i mobilni telefonii - oznaCované take jako ,switched telephony”
* kde je pro kazdy hovor vyhrazena (a také garantovana) urcita prenosova kapacita
— vytvorena technikami, které funguji jako prepojovani okruht - jako je pravé TDM
* kde (diky vyhrazené kapacité) hovor muZe mit garantovanou kvalitu

— prepojovani okruhti

alternativou jsou zejména IP technologie (VOIP, Voice over IP)
kde se prenasi data po siti, fungujici na principu prepojovani pakett (IP siti), a kde neni
vyhrazena ani garantovana prenosova kapacita, a nemiize byt ani garantovana kvalita hovoru

« TDM systém, TDM reSeni: / a tim i na prepojovani okruht
— obecné oznaceni pro vSechna reSeni, ktera funguji
na principu ¢casoveho multiplexu (TDM) Ve
— ptiklad: >j Tou ,
 TDM ustredna (alternativou je IP tustredna) s = trakt = /s

— priklad:
* TDM trakt (mezi ustrednami), alternativou je [P (SIP) trakt (== SIP trunk)
* okruhy E a T (tzv. digitalni hierarchie), SONET, .....
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* duplexing, duplex: g 3
€

— jde o to, jak je reSen obousmérny (duplexni) prenos

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

— pro kazdy smér je pouzit samostatny — jeden (obousmérny) okruh je vyuZzivan
(jednosmérny) frekvencni kanal pro prenos obéma sméry
* jinymi slovy: v kazdém sméru se komunikuje < pomoci ¢asového multiplexu je rozdélen
na jinych frekvencich na timesloty
— pouziva se pri radiovych prenosech  kaZdy timeslot muze byt vyuZit pro
- je zapotiebi tzv. pArové pAsmo prenos jednim nebo druhym smérem
— dvojice frekven¢nich rozsahi, kazdy pro — lze volit dynamicky, dle potfeby
komunikaci jednim smérem — pouziva se pri radiovych prenosech
 napriklad: GSM, UMTS * staci pro néj tzv. neparové pasmo
— presnéji: UMTS FDD — jen jeden rozsah frekvenci
g g + napriklad: UMTS TDD, WiMAX
down —— 1 g g
up ——~ :‘: _LPA A
— obvyKle: up/down | \Z I

* frekvencni kandly jsou stejné velké, tudiz

i prenosové kapacity v obou smeérech jsou
stejné velké * kapacity v obou smérech jsou rtizné

— obvykle:
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* digitdlni technika multiplexu * predstava:

 rozdil oproti casovému multiplexu: — spolecna pienosova kapacita se

— pridéleni jednotlivych ¢asovych tseki chova jako nekonecny vlak

(timeslot-i) konkrétnim vstupt neni pevné * pohybuje se (vpied) konstantni
a neménné v ¢ase rychlosti
 vSechny jeho vagony (timesloty) jsou

* ale méni se podle potreby teing velké
stejné velké

— podle toho, kolik ktery vstup prave o N o )
potiebuje pirenést dat — kazdy vstup muZe umistit sva data

« kazdy jednotlivy timeslot je prifazovan do vagonu (timeslotu), ktery je prave

dynamicky volny
— sva data do n&j mtZe vloZit ten (vstup), * ale: musi sva data oznacit, aby
ktery to pravé potiebuje prijemce védél, komu patri !!!!

E)\ data musi byt ,zabalena“ do bloku N
‘:)_; @ a opatfena hlavickou, ta predstavuje rezii \* telo
o diusledek:

— ne vZzdy musi byt k dispozici volny vagon (timeslot) ® je nutné pockat!

« proto: statisticky multiplex negarantuje prenosovou kapacitu ani konstantni zpoZdéni!
— nezachovava pravidelnost, neni izochronni !!!
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obecné:

— hodi se tam, kde jednotlivé vstupy generuji nerovhomeérnou zatéz

* kde rychlost prenosu (resp. objem dat, které potrebuji prenést za jednotku ¢asu) neni pevna,
ale méni se v Case

.
princip fungovani: %7@
— pozadavky jednotlivych vstupti jsou vyrizovany na principu ,kdo prvni prijde ....,,
« ale mohou byt pouZity i jiné strategie
— cilem je efektivni vyuziti spoleCné prenosové kapacity
* aby nezistavaly nevyuzity timesloty, pokud prisluSny vstup pravé nema co odeslat
— atak se timeslot pridéli nékomu jinému
— jde v zasadé o princip prepojovani pakett
* data musi byt ,zabalena“ do urcitého bloku (ramce, paketu, buriky) a opatrena hlavickou
— podle hlavicky prijemce pozna, komu obsah timeslotu (blok dat) patri

* narozdil od ¢asového multiplexu toto nevi (a nemize védét) dopiedu !!!
« timesloty obvykle maji stejnou délku

— ale nemusi tomu tak byt - z hlavicky pak musi vyplyvat, jak je timeslot veliky

— rozdil oproti (skute¢nému) prepojovani paketi
 u STDM jednotlivé sloty nasleduji bezprostredné po sobé (a obvykle jsou stejné velkeé)
 u prepojovani paketi nemusi [ | «— << > []
— mezi jednotlivymi pakety (bloky) mohou byt libovolné velké odstupy
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» vZdy Siri néjakou podobu elektromagnetického vinéni
» déli se podle toho, jak se vinéni Siri:

— vedena (,dratova“, ,vodicova“ média, — nevedena (EJ= unguided, wireless,
=f= cuided, bounded): B bezdratova)

* elektromagneticka vinéni jsou ,,vedena“ * neni zadny ,hmotny vodic®, vinéni se volné
néjakym hmotnym prostiredim, které se $ifi hmotnym ¢i nehmotnym prostorem
chova jako vodic a vymezuje drahu, po mezi anténami
ktere dochazi k Sireni — muZe jit o Sifeni vakuem, ale teba také

* zejména: vodou, atmosférou, ....

— Kkroucena dvoulinka (& twist) — miZe byt problém se ,zacilenim”
« Siri signal do jednotek/desitek MHz * urCitym smérovanim Siriciho se signalu
— koaxialni kabel (= coax) * obvyklé déleni na:
* §iri signal az do stovek MHz — radiové: frekvence do 300 GHz
* vétsi prenosovy potencial nez kroucena e mikrovinné: 300 MHz aZ 300 GHz
dvoulinka — infradervené : 300 GHz az 430 THz
— optickeé vlakno (EfE fiber) e 700 nm az 1 mm
+ Sirisignalod 180 do 370 THz — optické (400 THz a% 1 PHz)
(infracervené svétlo) . Sh - £SO Free S 0
. . viz Shannonuv . , Free Space Optics
850 nm az 1665 nm teorém

* nejvéetsi prenosovy potencial

— vinovody zpozdéni signalu cca 4-5 pus/km
,prazdné trubky“, bez hmotného vnitiku
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dva metalické vodice, vedené vedle sebe

obvykle médéné, o priiméru 0,4 aZ 0,9 mm
vzdy se chovajijako anténa: XXX XXX XXX

* néco vyzaruji do svého okoli, a tim ovlivnuji jina média a na nich probihajici prenosy

* néco ,prijimaji“ ze svého okoli (elmag. indukce), coz ovliviiuje probihajici prenos //

—

konstruk¢ni provedeni: ————

* pro dat. prenosy se nejcastéji pouZzivaji kabely se 4 pary (nestinéné) kroucené dvoulinky\"‘
— v pevné telefonii se pouZivaji kabely s mnohem vétsimi pocty pari
» provedeni vodicu: ,drat“ (1 homogenni vodic¢) nebo licna (splétany vodic, z vice vlaken)
moznosti minimalizace efektu antény:
s~y

« zkrouceni Ef= twisting), odsud: kroucena dvoulinka Ef& twisted pair)
— zkrouceni musi byt pravidelné, v zavislosti na frekvenci prenaseného signalu
* typicky 1 zkrouceni na 0,6 az 0,85 cm (Cat 5) ¢i 7,5 aZ 10 cm (Cat 3)
» stinéni (E§= shielding)
— nestinéna kroucena dvoulinka (UTP, Unshielded Twisted Pair)
* nejlevnéjsi, nejvice pouzivané - ale nejhorsi obvodové vlastnosti

— stinéna kroucena dvoulinka (STP, Shielded Twisted Pair)
* nejdrazsi, nejlepsi obvodové vlastnosti — kazdy par v kabelu ma vlastni stinéni

— ScTP, Screened Twisted Pair
* kompromis, jedno spolecné stinéni na vSechny pary v kabelu
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frekvence do

vyuziti

dalsi moZnosti vyuziti

kroucena dvoulinka (twisted pair)

B BT B 100BaseT4 100BaseT2 (100VG-AnyLAN
(4 pary) (2 pary) (4 pary)

100 (350) 1000BaseT

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

Eatclea) MHz 1GBaseT (jen 37/55 metrii)

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

(STP) MHz 10GBaseT (40 metrd) | (15 metrd)

Cat8 (STP) | 1400 MHz | 100GBaseT

« kategorie kroucené dvoulinky:

— lisi se materialem, provedenim

i ocekavanou frekvenci prenaseného

signalu

 typicka nasazeni:

— jako mistni smycky (pevna tel. sit)

* maji rizny dosah, 1ze na nich dosahovat
razné rychlosti

* podle frekvence je také volen pocCet
zkrouceni na jednotku délky

Cat3 nebo horsi

délka: jednotky kilometri

— problémy s utlumem a preslechy
vyuziti pro hlas i data (xDSL)

— propojovaci kabely (v sitich LAN)

— dosahované prenosové rychlosti zavisi
hlavné na pouzitém kodovani

« praktické problémy:

— hlavné s vyzarovanim a preslechy

dnes Cat5 a vyssi
jednotky/desitky metrd, do 100 m

— sitové rozvody (zabudovane)

napf. v ramci strukturované kabelaze
dnes Cat 5 a vyssi
délka: jednotky metri
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koaxialni kabel (coax)

» Kko-axialni, neboli souosy ( k= co-axial)

— ma dva vodicCe usporadané tak, ze maji stejnou osu

* vnitfni vodic¢ + vodivé opleteni, které slouzi soucasné jako stinéni vnitiniho vodice

— vodivé opleteni miiZe byt i dvojité

/ /

TR
L5

izolace plast

vodivé opleteni

vnitini vodic

— ma lepsi obvodove vlastnosti

* neZkroucena dvoulinka, diky dobrému
stinéni (skrze vodivé opletenti)

— hlavné mensi preslechy mezi kabely
— obecné:

e vétsSi prenosova kapacita nez u kroucené
dvoulinky

— miZe prenaset signaly vyssich
frekvenci
do 500 MHz, ev. i vyssi

N

s
&
S

A

pouziti:

v audio/video technice
* rozvody TV antén
prvni verze Ethernetu
* 10Base5

— (Zluty) koax. kabel ¢ 1 cm
* 10Base2

— (Cerny) koax. kabel, ¢ 0,5 cm
rozvody HFC (Hybrid Fiber-Coax)

* na veétsi vzdalenost vedena optika

— preklenuti posledni mile
* na kratsi vzdalenost veden koaxialni kabel
— rozvody ke koncovym ucastnikiim

drive téz:
,dalkové kabely*“, napt. podmorské



NSWI090

Pocitagové sitd | Opt|Cka, Vla,kna a Opthké p\r,enosy

verze 4.0, lekce 5, slide 22

« optika, optické prenosy
— maji obrovsky potencial, dosud vyuzity jen z velmi malé Casti

» dlivodem je obrovska sifka prenosového padsma, dana (rozsahem) frekvenci prenaseného
signalu (stovky THz = X * 108 MHz = X * 1014 Hz)

infracervené sveétlo

— spiSe neZ frekvence f se vyjadruje vinova délka A __ o 1
viv v o i
* pricemzf*A=c A: 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 nm
c = rychlost svétla, cca 300 000 km/s I I I I I I I
° prenasené svetlo f: 166 187 214 250 300 375 500 THz

— nejde o viditelné svétlo — kvuli vySSim hodnotam utlumu

 lidské oko (obvykle) vnima rozsah 430 az 790 THz (390 - 700 nm)
— ale o infraCervené svétlo - kvuli priznivéjSimu (nizsimu) Gtlumu

e hlavné v pasmech 1550 a 1310 nm frekvence vInova délka

— jednovidova opticka vlakna (E= single mode) _

e avpasmech 1300 a 850 nm 510-480 THz 590-625 nm

S L]

— mnohovidova opticka vlakna (== multimode)

D vles 530-510 THz 565-590 nm
* snesou i vétsi rozptyl

utlum rozptyl

minima

_____ Gtlumu 670-600 THz 450-500 nm
790-700 THz 380-430 nm

1550 1310 gso © A [nm]
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 vyuziva Snelliv zakon lomu:

— pri dopadu paprsku na rozhrani dvou optickych prostredi se cast
odrazi zpét a Cast prostupuje do druhého prostredi

— ale: pokud se vhodné zvoli ihel dopadu paprsku, neprostupuje nic
a cely paprsek se odrazi zpét

* tzv. numerickd apertura: rozsah uhl{, kdy dochazi
k uplnému odrazu

« princip vedeni svétla optickym vlaknem

— paprsek ,vstupuje“ do vldkna pod dostatecné malym thlem (v ramci numericke
apertury) a opakovaneé se cely odrazi - po celé délce vlakna

» konstrukce optického vlakna (sg= optical fiber)

) / plast (cladding)

— je tvoreno 2 prostredimi s ruznou optickou hustotou
* jadro (B=Z core) “) '
. plast (SEE cladding) \

jadro (core)

— plus dalSim vhodnym ,,ochrannym obalem*

* ktery ale u samotnych vlaken nezajistuje dostateCnou mechanickou tuhost
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 jadro i plast optickych vlaken jsou vyrabény z kiremiku
— ajsou velmi krehké - proto je treba je mechanicky chranit proti ohybu/zlomu

— pripojovani konektoru (tzv. konektorovani) je velmi naro¢nou zaleZitosti

* konektory se musi velmi peclivé navarovat

* V praxi:
— Casto se pouzivaji celé optické kabely, které obsahuji vice (kremikovych) vlaken
* azajisStuji potrebnou mechanickou tuhost
— predstava: uprostred je tuha mechanicka vyztuha, kolem jsou jednotliva vlakna

» uprostied miize byt i koaxidlni kabel

« mnohovidova vlakna (multimode fiber) + jednovidova vlakna (single

— prendsi ,Sirsi“ paprsky mode, monomode fiber)
* vice ,svazka“ (vidi) svétla, kazdy se Siti po trochu — prenasi velmi uzké paprsky
jin€ draze * pouze 1vid (= jednovidové)

* ale vyhodnocuje se jejich soucet - pienasi se po ose vldkna, zcela
— proto dochazi k tzv. vidové disperzi bez odrazil
« ktera ,rozostruje“ (zaobluje) prijaty signal — nedochazi k vidové disperzi

| JL




NSWI090

poltatoré e opticky prenosovy systém

« samotné opticke vlakno nestaci - je potrreba ho ,nasvitit“

— jinak se jedna o tzv. nenasvicene optické vlakno (E§& dark fiber)

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

e ,hasviceni“ vyZaduje: PN

— zdroj svétla

e pro jednovidova vldkna je nutny dostatecné kvalitni laser

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

e pro jednovidova vldkna je nutny kvalitni detektor

« pro mnohovidova vlakna staci napft. obycejna fotodioda/fototranzistor

* na delsi vzdalenosti (km, desitky km, ....): | ~ T\
P Q T
— miZe byt zapotfebi opakovat — @)y |=—

« ktery zregeneruje a zesili prenaSeny opticky signal

v

— skrze jeho prevod na elektrické signaly a zase zpét na optické

prumeér prenasené svétlo dosah rychlost Kkonektorovani
jadro/plast

mnohovidova vlakna | 62.5/125 pm, | 1310/1550 nm vetsi nizsi méneé narocné,
50/125 pm levnéjsi

jednovidova vlakna 9/125 pm 850/1310 nm mensi | vyssi vice naroc¢né, drazsi
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 alternativa pro kratkeé vzdalenosti

— pro velmi kratké vzdalenosti (max.
desitky metrii) jsou kifremikova opticka
vlakna ,overkill“

— staci vlakna z plastu (misto kremiku)

* jsou levnéjsi
* nejsou zdaleka tak naro¢na na:
— osazovani konektory
e zapojovani, spojovani, rozpojovani
— mechanickou ochranu
* jsou pruzna, lze je ohybat
* maji vétsi primeér

— vyuzivaji se:

e pro datové prenosy na kratké vzdalenosti
e v ramci spotrebni elektroniky

plastova vlakna

10/125¥m

jednovidova v.

©

50/125¥m

mnohovidova v.

980/1000Ym

plastova vlakna, chranicky

jak to chodi v praxi?

— cca 85% nakladi na pokladku
optickych kabeli jde na zemni prace
a nejriznéjsi povoleni
* samotnd kabelaZ ma stale mensi podil
resent:
— kdyz uZ se ,rozkope zem®, tak se tam
poloZii tzv. chranicky
e ,prazdné trubky" do kterych Ize

dodatecné zasunout kabel, bez nutnosti
znovu ,kopat do zemé*“

— chranicky lze nasledné i pronajimat

* pro zavedeni

,cizich“ kabelu
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vinovy multiplex (WDM)

~Klasické“ optické prenosy:
— technologie ,prijmu” svétla jsou nedokonalé, vhimaji jen ,soucet” svételnych toki na
vSech prenasenych vinovych délkach

nedokaZzi od sebe oddélit svétla riznych frekvenci

— proto vnimaji jen jejich soucet

— opticky prenos je jednosmérny
do stejného vlakna nelze ,pustit” paprsek svétla, ktery se $ifi opacnym smérem
* podstata vinového multiplexu
« 2I= WDM, Wavelength Division Multiplexing
— technologie prijmu (ale i generovani) svétla jsou dokonalejsi, dokazi rozliSovat
paprsky svétla na ruznych frekvencich - a pracovat s nimi nezavisle
kazdy paprsek (tzv. kanal) miliZe byt vyuZit (modulovan) nezavisle na ostatnich
— proto: chova se jako samostatny prenosovy kanal, nezavisly na ostatnich

— diusledek: celkova prenosova kapacita optického vlakna se nasobi poctem kanala

— predstava: jde o ruzné barvy svétla

v praxi: kanalti mohou byt desitky, stovky Ci tisice !!!!

navic: moznost obousmérného
pienosu po jednom vlakné

| odstupy: desetiny az desitky nm |

ve skuteCnosti jde o svétlo v infraCervené Casti spektra
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 signal Ci data, které potrebujeme prenést, jsou obvykle , uzké“
— maji omezenou Sirku pasma f

» prijejich radiovém prenosu lze postupovat dvéma raznymi zpiisoby

— , herozprostirat je" — ,rozprostrit je do sSirky“
* pouZit pouze tak Siroky (resp. uzky) e zameérné pouzit Sirsi rozsah frekvenci, nez
rozsah frekvenci, jaky odpovida jaky by byl nezbytné nutny
prenasenému signalu/datiim — jaky by byl zapotiebi pti
— jde o uzkopasmovy prenos, uzkopasmovém prenosu
== narrowband — jde o pienos v rozprostifeném spektru,
« nevyhodou je mensi odolnost vici Bi= spread spectrum (wideband)
negativnim vliviim . diivodem miiZe byt:
— snaz$i ruseni, interference, odposlech — snaha znesnadnit neopravnény p¥ijem /
— nutnost vysilat ,nad“ Sum odposlech / ruseni
£ silnéji neZ je hladina prirozeného Sumu — snaha o vy$si robustnost pienosu
ﬂ * odolnost vii¢i nepiiznivym prirodnim
podminkam
intenzita (sila) signalu intenzita (sila) signalu ¢  prirodni Sum, interference ....

N

kdo mevi, co hledat”] — moznost vysilat podstatné nizZSim
Ivyhodnocuive, se / vnima jen $um vykonem nez pri uzkopasmovém
pouze tato cast o
—————— uroven Sumu - ===== === - —. prenosu
i IR - o drownisumu
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 existuje vice moznosti (technik), jak rozprostrit prenos do Sirsiho spektra
— FSSS: Frequency Hopping Spread Spectrum
* technika frekvencniho preskakovani
— DSSS: Direct Sequence Spread Spectrum
* technika primo rozprostireného spektra, rozprostirani primou posloupnosti, .......
— FDM (Frequency Division Multiplexing) a OFDM (Orthogonal FDM)
* technika (ortogonalniho multiplexu) A Cor

— UWB (Ultra Wide Band)

e princip FHSS:
— efektu rozprostreni se dosahuje
preskakovanim

— predstava fungovani FHSS:

obé strany dopredu znaji posloupnost

 vysila se ,uzky" signal, ktery ale pravidelné preskokii

preskakuje mezi riznymi frekvencnimi

polohami (kanaly) — tato posloupnost je pseudonahodna

« vysilac¢ kratkou dobu vysila na jednom
(Uzkém) frekvencnim kanalu, pak rychle
prejde na jiny kanal a zde pokracuje ve

« FHSS pouziva napr. technologie Bluetooth: vysilani

— preskakuje se 1600x za 1 sekundu — prijemce jeho ¢innost napodobuje

— vramci Sirsitho rozsahu pasma

— V praxi:
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« predstava:
— misto preskakovani mezi riznymi frekven¢nimi kanaly se vyuziji
vSechny kanaly soucCasné

* kaZzdy z nich miiZe byt modulovan samostatné - a nést tak ,vlastni“ data
— resp. cast SirSitho toku dat

« OFDM: ortogonalni FDM J _
e Orthogonal FDM
* FDM: frekvencni multiplex — jednotlivé nosné jsou ,nahustény” tak, aby
« Frequency Division Multiplexing se maximum jedné nosné prekryvalo
— jednotlivé nosné vyuzivaji vzdy cely s minimem druhé nosné
kanal a neprekryvaji se * vyhoda: na stejnou Sifrku pasma se ,vejde”
« v praxi se u? tolik nepouziva podstatné vvicevtl,osnych, a tim .lzevdoséhnczut
o1 o L i podstatné vyssi propustnosti (prenosove
— kvili relativné velké rezii na .
rychlosti)

oddéleni jednotlivych kanalt

* pouziva se velmi casto, napriklad v ramci
xDSL technologii, Wi-Fi apod.

stejna
Sirka pasma
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« DSSS, Direct Sequence Spread Spectrum
— technika primo rozprostreného spektra, rozprostirani primou posloupnosti, ......
e vyuziva se napriklad u IEEE 802.11b (Wi-Fi), .......
e podstata

— misto jednoho bitu se prenese cely symbol (jakysi ,vzorek”) predem znamého tvaru,
tvoreny posloupnosti tzv. chipu (,tlomkii“)
e v pripadé hodnoty 1 se prenasi tento ,vzorek" \)

e v pripadé hodnoty 0 jeho invertovana podoba —_—

e predstava fungovani

— symbol (,,vzorek”) nemusi presahovat Grovern Sumu
* mize byt vysilan i s nizsi ,silou” - ale prijemce jej dokaze
rozpoznat diky tomu, Ze ,,vi, co ma hledat” Urovei Sumu

— dosahuje se efektu uspory energie / malého rusenti jinych J_Lﬂ—ﬂﬂ

prenost / utajeni

— prijaty symbol (vzorek) muZe byt i poskozen

» prijemce hledai,podobné” vzorky, které jesté dokaze chyba \
rozpoznat a odlisit od sebe

— poznat, zda jde o 1 (symbol) nebo 0 (invert. symbol) @/ ideo1"

— dosahuje se efektu robustnosti — urcitd mira poskozeni —l_l—n—l_l—l_l
symboli (vzorkl) nenarusi pienos ‘
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 princip kédového multiplexu (£t= CDM, Code Division Multiplexing)
— misto jednotlivych bitli se prenasi celé Cipy (,,vzorky“)
* stejné jako u DSSS - ale zde za jinym ucelem, nez je rozprostreni do spektra a vétsi robustnost
— u DSSS jsou vSechny Cipy (vzorky) stejné

* ale nemohou byt libovolné - musi byt vzajemné ortogonalni !!!!
— ortogondalni = maji nulovy skaldrni soucCin (jsou na sobé nezavislé / na sebe kolmé)

 dusledek

— jednotlivé prenosy se mohou v prenosovém médiu (napfr. éteru) smichat, ale stale je

1]

J
« vyhoda - T

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

=

=

* tato kapacita ale neni omezenym prirodnim zdroje, 1ze ji snadno a levné zvySovat
e vyuZziti
— napriklad v mobilnich komunikacich - technologie CDMA
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o) UWB: Ultra Wide Band

* mysSlenka: « vUSA
— vyuzit extrémné (ultra) Siroké pasmo, — rozhodnuti FCC z roku 2004 povoluje
i kdyZ ho uz pouziva nékdo jiny UWB v pasmu 3,1 az 10,6 GHz
* vice jak 500 MHz, coZ umoZiiuje * s maximalni "silou" -42,3 dBm/MHz
dosahovat rychlosti v fadu stovek . x
Mbit /s v Evrope ’ | ,
— ale jen na velmi kratkou vzdalenost - Evropslia k,om’lse vydala své
— jednotky metrd doporuceni v unoru 2007
— ale: vysilat zde tak slabé, Ze to ,tomu * 48az6GHz: -42,3 dBm/MHz
jinému“ nebude vadit » ostatni frekvence: jeSté slabsi signal

e otazka: jak slabé to musi byt?

* modulace:

— pomoci pulzi (,pulzni radio”) 4| ] 802.11b i
p p »P ‘8 ol o t’g 4| g02.11a,h
* pulzy, vyuzivajici celé Siroké pasmo o uetooth,
. . n
— méni se (moduluje): ©
« délka pulzu, ¢etnost pulzi o Ao -
e vyuziti: - 42,3 dBm/MHz i
- v 4 V4 >
— technologie UWB meéla byt zakladem 24 31 5 10,6

pro Bluetooth 3 - ale nestalo se tak frekvence [GHz]
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