Komunikaéna technika 2

Prednaska 3

Metddy prenosu v pristupovych sietach

Na Uvod je potrebné si vymenovat niektoré zdkladné parametre charakterizujice digitalny prenos,
zopakovat si vztahy medzi nimi, ako aj jednotky, v ktorych sa vyjadruji. Zavedieme tiez symboliku,
ktord budeme pouzivat.

e Prenosovd rychlost v, vyjadruje prenos urcitého objemu informacie za ¢as. Ako jednotky sa
pre jej vyjadrenie pouZzivaju bity za sekundu (bps) alebo ich ndsobky, pricom predpony kilo,
Mega a Giga znamenaju to, na ¢o sme zvyknuti. Takze:

1 Gbps = 1000 Mbps = 1000 000 kbps = 10° bps
1 Mbps = 10° bps
1 kbps = 10° bps

Rychlost je vZdy limitovana vlastnostami prenosového prostredia. Jednou z tychto vlastnosti pri digi-
talnom prenose je obmedzena Sirka frekvenéného pdsma. V literatdre si mozno vSimnut, Zze pojmy
prenosova rychlost alebo informacnd kapacita (¢o nemusi byt to isté, ale vyjadruje sa v rovnakych
jednotkach) sa bezne zamienaju veli¢inou Sirka pdsma, s jednotkami [bps, kbps a pod.]. Neskor si
uvedieme vztah, medzi prenosovou rychlostou a frekvenénou Sirkou pasma, ktory poukazuje na to,
Ze ani velkostou svojej hodnoty sa tieto veli¢iny nemusia rovnat.

e Modulacnd rychlost v,,, ¢asto nazyvana tieZ symbolovd rychlost, predstavuje pocet digital-
nych symbolov, znakov, prenesenych za urcity Cas, a vyjadruje sa v symboloch/sek. alebo tiez
v [Bd] (Baud; citaj bdd). KedZe digitalny symbol sa vyjadruje urcitym poctom elementarnych
digitalnych znakov (nula a jednotiek), CiZe bitov, pri danom pocte N bitov na symbol mézeme
ziskat a7 2" réznych symbolov (abeceda symbolov, kédova abeceda, alebo jednoducho kéd).
KedZe pri digitdlnej moduldcii sa ¢asto jedna o vyjadrenie okamzitej fazy vektora nosnej viny
— stavu nosnej viny (pri urcitej frekvencii), symbol sa nazyva tiez stav.

Z uvedeného vyplyvaju vztahy medzi v, a v,

N ... poCet bitov na symbol; mame N-miestny kéd; M... maximalny pocet symbolov kédovej abecedy,
alebo stavov danej nosnej

M =2" [symbols]

N =log,M [bits]

Vo= Vpn.N =v,.log;M [bps; Bd]

Prenosova, alebo tiez bitovd rychlost je teda N-krat vacsia ako symbolova rychlost.

Pri prenose v zakladnom pasme (napr. pri prenose hlasu je zakladné pasmo od 0 do 4 kHz) sa mini-
madlna frekvencnd Sirka pdsma f,, odhaduje tak, Ze f, = v,,. AvSak vieme uz, Ze kvéli ruseniu je nutné



pocet stavov zvolit mensi; je nutné zabezpecit medzi nimi urcity, aspofi minimdlny odstup, aby boli pri
prijme bezchybne rozlisitelné. Pri réznych prenosovych prostrediach je potrebné zvolit vhodnd me-
tédu prenosu, aby spektrum signalu bolo ¢o najuzsie, a pomer S/N (SNR) dodrzany aspofi na mini-
malnej drovni.

Rozdelenie metdd prenosu digitalneho signalu
Metddy prenosu rozdelujeme podla niekolkych hladisk. RozliSujeme prenos:

- v zdkladnom pdsme: linkové kédy (AMI. HDB3, 2B1Q)
- vpreloZzenom pdsme: modulované signaly, resp. digitdlne modulacie (PSK, QAM, CAP, DMT)
Vyuzitie dostupnej Sirky spektra je mozné:

- vyuzitim viacstavového kédu, alebo modulaciou
- pouzitim viacerych paralelnych prenosovych ciest (tzv. inverzny multiplex)

Zrovnomernenie hustotu vykonového spektra sa dosiahne scramblovanim (pomocou pseudonahod-
nej postupnosti, ¢im vznikne nova pseudonahodna postupnost).

Pri komunikacii sa spravidla realizuje duplexny prenos (sucasne v oboch smeroch), ¢o v digitdlnom
okruhu znamena 2 protismerné digitalne kanaly. Tento duplexny digitalny prenos méze mat symet-
ricky alebo asymetricky charakter (pri porovnani maximalnych datovych priepustnosti a rychlosti, ¢o
tieZ patri k dolezitym Specifikdcidm prenosovej metddy.

Duplexny prenos mozno realizovat réznymi spésobmi:

- zvlastnou prenosovou cestou pre kazdy smer:
o 2 optické vldkna
o 2 Cu-pary (Co je 4-drbétovy prenos)
- spolo¢nou prenosovou cestou, zdielanou pomocou jednej z metdd:
o FDM (hovorime o FDD — frekvencne delenom duplexe)
o TDM (TDD - ¢asovo deleny duplex)
o WDM (vinové delenie v optickych systémoch.

a vyuZzitim vidlice s potlacenim ozvien (EC-hybrid — Echo Cancelation ...) pri medenych
vedeniach, alebo polarizdciou viny pri radiovych systémoch.

Dalej k metédam prenosu zaradujeme aj pouzitie obvodov pre zabezpecenie obnovy signdlu na priji-
macej strane:

- adaptivne filtre vo frekvencnej oblasti

- adaptivne filtre v ¢asovej oblasti

- kddovanie

- zabezpecenie proti chybdm pomocou
= detekcnych kddov alebo
= opravnych mechanizmov



Linkové kody
Linkovy kdd je vyjadrenim digitalneho signdlu v podobe (Obr. 2), ktora je vhodna pre prenos

v zdkladnom pasme na fyzickej vrstve (najnizsia vrstva ISO/0OSI vrstvového modelu komunikacie; Obr.
1).
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Obr.1 ISO/0SI vrstvovy model sietovej komunikacie a organizacie dat
Z toho sa odvijaju zakladné poZiadavky kladené na linkové kody. Mal by to byt

- signal bez jednosmernej zlozky (z dévodu oddelovacich transformatorov na trase a dialkové-
ho napajania opakovacov; prenos jednosmernej zlozky si vyZaduje galvanické spojenie kon-
covych zariadeni),

- signdl v oblasti nizsich frekvencii,

- signal s ¢o najmensou chybovostou detekcie,

- signdl s dobre obnovitelnou taktovacou frekvenciou.
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Baud rate on the line is half of the bit rate seen by the source and the destination

Obr. 2 llustracia linkového kddovania; prenos v zakladnom pasme (nizke frekvencie, prip. aj jednos-
merna zlozka) [2].



Klasifikacia linkovych kédov:

- podla poctu Urovni: 2-Uroviové, 3-Urovnové (bipolarne — AMI, trojkové — 4B3T), viacurovrio-
vé (2B1Q)
- podla pouZitej polohy signdlovych prvkov: unipolarne (iba jedna polarita), polarne (2 polarity)
- skupina signalov
o s ndvratom k nule - RZ— Return to Zero codes; jedna z logickych urovni je vyjadrena
kratkym pulzom a druha nulovou Uroviou — unipolarny RZ, alebo kazdy bit je odde-
leny neutralnou polohou — bipolarny RZ; ten druhy spésob nepotrebuje taktovacie
hodiny, no zabera vacsiu Sirku pasma napr. oproti NRZ; signalny prvok ma Sirku men-
Siu ako Ty
o a bezndvratu k nule (NRZ - Non Return to Zero- okrem polohy pre ,1“ a ,,0“ nemaju
Ziadnu tretiu, neutralnu polohu signalu); signalny prvok zabera celu periédu T, (Obr.
3).
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Obr.3 Linkovy kdd s navratom k nule (hore) a bez navratu k nule

Specifikdcie niekol'’kych vybranych linkovych kédov

AMI - Alternate Mark Inversion

AMI je bipolarny kéd, ktory sa vyuZival napr. v casovom multiplexnom systéme PCM30/32 (30 dato-
vych + 2 riadiace kanaly v zdkladnom ¢asovom ramci). Pouziva 3 Urovne, a to nasledovnym spdso-
bom: ,0“ - 0V

217 - £Ug[V]  (Obr.4). Napatové urovne dvoch logickych jednotiek nasledujucich za
sebou (aj ked' st medzi nimi nuly) musia byt opacné. Ak nasleduju za sebou 2 impulzy s rovnakou
polaritou, je to chyba a systém to lahko vyhodnoti.

Pri mensom pocte nul za sebou takyto kdéd zabezpecuje synchronizmus bez $pecidlneho taktovacieho
priebehu. Vy3&i pocet nul (napr. vy$si ako 3) je véak u? z tohto pohladu problém. DalSie kddy sa tento
problém snaZia roznym spdsobom riesit.

HDB3 - High Density Bipolar of order 3

Kéd HDB3 (Obr.4) je prikladom zlepSenia oproti AMI. Ak sa v signali nachadza vacsi pocet nul za se-
bou ako 3, tie dalsSie sa nahradzaju tzv. narusitelskymi bitmi (violation bits). Prvy narusitelsky bit ma
rovnaku polaritu ako posledna , 1%, ¢o systém rozpozna.

Pri AMI aj HDB3 jeden vstupny prvok predstavuje zaroven 1 symbol kodu, takie mézeme povedat, ze
Vm=V,. K6d HDB3 je oproti AMI modernejsi; dokaZe lepsie zachovat synchronizéciu.



Podobnym spdsobom ako v HDB3 sa synchronizmus snazia zachovat aj v americkych kédoch B6ZS
(Bipolar with 6-Zeros Substitution) a B8ZS (Obr.4).

Bipolarny AMI

B8ZS
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Obr. 4 Ukazky linkovych kddov a spésobu riesenia dlhsej postupnosti nul. (V ... Violation bit)

Dvojuroviové bipolarne NRZ-kédy su kody Manchester a CMI (Coded Mark Inverted).

Su prikladom, kde v,=2 v,, pretoze 1 datovy symbol je tu vyjadreny dvoma signalovymi droviiami

(Obr. 5 a 6), kedZe prechod signalu medzi Groviiami +U, a —Uy sa realizuje uprostred charakteristické-

ho intervalu T, .
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Obr. 5 Kéd CMI
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Obr. 6 Kéd Manchester podla G.E.Thomasa (treti priebeh zhora) a podla IEEE 802.3 (3tvrty priebeh).

Tieto kédy su vSak zaroven ,samosynchronizovatelné”, neobsahuju jednosmernu zlozku, a pri preno-
se tychto kédov mozu byt oba konce linky galvanicky oddelené.

Presnejsi opis je ilustrovany na obrazkoch. Manchester kddy sa vyuzivali na magnetické digitalne
zaznamy (pasky, bubny), v starsich ethernetovych standardoch (10 Base-T LAN), dnes sa pouZivaju
este v spotrebnych IR-protokoloch (IR — Infra Red - dialkové ovlddanie), v RFID (Radio Frequency
IDentification — elektronické oznacovanie a identifikacia tovarov a pod.) a ,,near-field“ komunikacii
(komunikacia zariadeni umiestnenych v tesnej vzajomne;j blizkosti). CMI kdd sa vyuzival v eurdpskom
TDMA - hierarchickom systéme PDH na Urovni ramcov 4. rddu (PDH-E4 — Plesiochronous Digital Hie-
rarchy, E4 frame).

Kéd 2B1Q (Two Binary-One Quaternary)

Kéd 2B1Q a dalsie viacstavové kddy vznikli v snahe znizit modulaént rychlost v, pouZitim viacerych
stavov. Nizsia modulacna rychlost ma nizsi narok na sirku frekvencného pasma (uzsie frekvencné
pasmo). Opis kddu vysvetluje Tab. 1. a Obr. 7.

Tab.1 Opis kédu 2B1Q

Symbol | 1.bit (polarita) | 2. bit (polarita) | Quaternarny sym- Napatie [V]
(binarne bol (jeden zo sty-

Cislo) roch)

10 1 0 +3 2.5

11 1 1 +1 0.833

01 0 1 -1 -0.833

00 0 0 -3 -2.5

+2.5 p—

+0.833 —

-0.833 —

2.5 b=

Symbol -1 +3|+||-J|-.’l|+l +3 -.\I-II-I|+I|-I|-.\|+3 +3|—1|*l|
Bits alwiimiwiwiitiwicwiortorinnioriwiwiolort n



Obr. 7 Opis kédu 2B1Q. Napriklad quaternarny symbol +3, ktory mébze predstavovat a prenasat dvoji-
cu bitov 1,0, je na fyzickej vrstve reprezentovany napatim +2,5 V.

Tento kod je Standardizovany pre rozhranie U zakladnej pripjky ISDN (BRA) a pripojky HDSL.
V tomto pripade plati: M=4; v,=2v,;  Vn= (%) v,. Sirka pasma oproti AMI je poloviéna .

V snahe o usetrenie Sirky pasma, resp. jeho lepSie vyutzitie sa vyvijali kddy s vy$sim poctom stavov
elektrickej veli¢iny. K viacstavovym metddam prenosu v zdkladnom pdsme patri moduldcia PAM.

PAM (Pulse Amplitude Modulation)
Pulzna amplitudova modulacia na prenos 5, 8 alebo aj 16 stavov na fyzickej vrstve vyuZziva ,vzorky”
nizkofrekvencnej napatovej viny odobraté v presne definovanych fazach (Obr. 8).

)

« [Wikipedia]

Obr. 8 llustracia principu PAM (vzorky nosnej viny reprezentuju rozne, viac-menej lahko odlisitelné
stavy elektrickej veliciny na fyzickej vrstve)

Komunikac¢ny Standard Ethernet 100 BASE-T2 vyuziva 5-Uroviiovd PAM-moduldciu pri 25 megapul-
zoch za sekundu cez 2 pary vodicov. Pre potladenie medzisymbolovej interferencie medzi netieneny-
mi parmi sa vyuziva $pecidlna technika. Neskorsie sa preslo na 4-parovy prenos x 125 MB/s (1000
BASE-T, t.j. Gigabit Ethernet, 1 Gbps) stale s 5-stavovou PAM na kazdom pdre.

Digitalne modulacie - metddy digitalne prenosu v preloZenom pasme

Pre prenos digitalneho signalu v preloZenom pdsme sa pouzivaju digitdlne modulacie zaloZzené na
ovplyviiovani fazy, frekvencie a amplitudy nosnej (nosnej harmonickej viny). KedZe ide o modulaciu
diskrétnym signalom zloZenym iba zo symbolov ,0“ a,,1“, hovorime tiez o , klticovani“ (keying).

Najcastejsie pouzivané digitdlne modulacie si modulacie PSK (Phase Shift Keying — fazova modulacia,
klfucovanie) a QAM (Quadrature Amplitude Modulation — kvadratirna AM). Porovnanie niekolkych
pouzivanych variantov PSK a QAM z hladiska potrebnej Sirky pasma pre zakladnu prenosovu rychlost
Vp = 2 Mbps je uvedené v Tab.2. Tymto moduldcidm sa hovori tieZ vektorové, alebo I,Q moduldcie,
kedZe sa jednd o modulaciu fazy alebo aj amplitudy zlozkovych vektorov I,Q, ktorych sucet tvori vy-
sledny signal (Obr. 9).

Tab. 2 Porovnanie niekolkych pouzivanych variantov PSK a QAM z hladiska potrebnej Sirky pasma pre
zékladnu prenosovu rychlost v, = 2 Mbps [Vodr./45...]



oznacenie nazov Typic_ké Sirka pasma
pre dig. tok 2Mbps
BPSK Bipoldrna binarna) PSK | 2,8 MHz
QPSK Quadraturna PSK 1,4 MHz
DQPSK Differenéna (rozdielova) | 1,4 MHz
PSK
8-PSK 8 stavova PSK 0,8 MHz
4-QAM 4 stavova QAM 1,4 MHz
16-QAM 16 stavova 0,6 MHz
64-QAM 64 stavova 0,4 MHz
Q
a|-eertguxe ut)
uy
¢(t) | —in phase
I(t) ! Q - quadrature phase

Obr. 9 Princip vzniku vektorového signalu I-Q (tak sa v praxi ziskava stav u(t) - I,Q-modulacia, kvadra-
turna modulacia, vektorova modulacia). Symbol, reprezentovany polohou u(t), méze mat ,lubovol-
nu“ polohu, vyjadritelnd sdradnicami I(t), Q(t).

Ked uvazujeme, Ze modulujeme amplitddu A  a zaroven aj fazu ® nosnej viny, ziskame modulovanu
vinu: A.cos(2 nifc t+ @). PouZijeme nasledovné udvahy:

Chceme: A, cos(2 TIf, t+ @)

Ked pouZzijeme vhodné substitucie, t.j.

a=2mf.t

p=®()

a vzorec:

cos(a+B)= cos(a)cos(B) -sin(a)sin(B),

dostaneme:

A, cos(21 I, t+ @) = A, cos (21T 1, t)cos(P)- Asin(2Tif. t)sin(P)

Kde pouzijeme dalSie substitlcie:

Acos® = |

Asin® = Q.

Potom harmonicky priebeh mbézeme predstavit' v tvare:

A, cos(2 TIf, t+ @)=/ . cos(2T . f)- Q . sin(2TTf. 1)



Princip PSK; 2- a 4-stavova PSK, QPSK
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Obr.10 Porovnanie BPSK a QPSK v rovine |,Q, a ¢asové priebehy zloziek |,Q. Dvojbitové stavy sa nazy-
vaju dibity.

Treba si vSimnut, Ze pri PSK vSetky stavy ,leZia” na tej istej kruznici so stredom v pociatku, ktoru opi-
suje vektor nosnej f. uhlovou rychlostou 2nif.. Koncovy bod vektora (symbol) je vysledkom okamzitej
amplitudy a fazy signdlu s konstantnou w.:

u(t) = U(t). sin [wt + O(t)]

Tento bod mdzeme dosiahnut siétom dvoch zloZiek s rovnakou w, ale vzajomnym posunom o /2
(pravy uhol, kvadraturne zlozky) a s amplitadami I(t), Q(t):

u(t) = I(t). sin (wt) + Q(t). cos (wt).

Digital Signals Analog Signals du(t) = v ; cos(2x ft)
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Obr. 11 Vysiela¢ QPSK
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Obr. 12 Prijima¢ QPSK

QPSK
QPSK pri pohlade na obrazky 11, 12 je modifikaciou 4-PSK. LiSi sa od nej pootocenim konstelacie
stavov o /4. Touto konstelaciou je totozna so 4-QAM.
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Obr.14 Znazornenie stavov 16-QAM moduldcie (o frekvencii tam nie je re¢ — vSetky vektory , rotuju”
na tej istej frekvencii. Zobrazené bodky vyjadruju ich stav v jednom okamihu. Pri DMT sa to isté deje
na kazdej z mnohych nosnych frekvencii, v kazdom subkandli. DMT = Discrete MultiTone.)

QAM - Kvadraturna amplitidovd moduldcia v praxi pouziva vacsi pocet stavov v porovnani s PSK.
Kazdy zo stavov nosnej viny ma ind amplitadu (¢im sa QAM [iSi od PSK) aj fazu, vid Obr. 14. Takto sa
dosiahlo usetrenie frekvenéného spektra a zaroven zvy3enie prenosovej rychlosti v,.

Treba si vSak uvedomit dolezity fakt, Ze pri zvaésovani poctu stavov sa zvysuje nachylnost signalu na
rusenie (Obr.15). Je délezité dodrzZiavat stanoveny odstup SNR (napr. pri 16-QAM je to 21,5 dB pri
konkrétnom systéme, a pri kazdom dalSom bite na stav je tdto poziadavka esSte o 3 dB vyssia). Preto
pri volbe poctu stavov je nutné urobit kompromis medzi pripustnou chybovostou (typ kodekov ),
prenosovou rychlostou a sirkou frekvenéného pasma.

Scatter Plot

w

i
. " ¢ <
|
:
N + \ .
MR AR S5 3% B
& $ ~ A X
@ . b 3 .
2 0t :
® .
=1 , 2 .
EEE 2L 2% 2% 3
o e 20 . . .
Ve o -
. SRR
b " . .
SEE. AR B A
g 0 ? 3

-4 -2 0 2 4
In-phase (AU)

Obr. 15 Rozptyl stavov IQ-modulacie v dosledku Sumu, ruseni a nelinearit
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Obr.16 Blokova schéma moduldtora QAM

CAP - modulacia - (Carrierless Amplitude and Phase)
Nazov modulacie CAP v slovencine znie: Amplitidova modulacia bez nosne;.

Moduldcia CAP je vhodna pre plne digitdlnu implementdciu pomocou signdlovych procesorov. Je po-
dobnd QAM (Obr. 18), no namiesto amplitudy 2 nosnych sa tu QAM —signal generuje pomocou kom-

binacie dvoch PAM signalov (Obr. 17), filtrovanych dvoma filtrami navrhnutymi ako Hilbertov pdr (t.].
ich odozvy st ortogonalne, ¢ize posunuté o m/2).
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Obr. 17 Princip vysielac¢a CAP signalu
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Obr.18 Princip prijimaca CAP signalu



Vystupny signal potom vznika odc¢itanim oboch (filtrovanych) priebehov s naslednym D/A-prevodom.
V ¢asovej oblasti je vysielany signal v tvare:

Seap (1) =| D_1,9(t—nT) [cos(27ft) —| > Q,g(t—nT) [sin(2A t)

kde: n — ¢islo stavu, f. — nosna frekvencia, I, a Q, = £ 1, 3, 5 nezavisle na sebe

L] . . L] L] L] . .
L] L] . L] . L] L] L]
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Obr.19 Typickd konsteldcia stavov CAP signalu (64-CAP)

Na rozdiel od QAM, tu sa nejednd o moduldciu nosnej, ale o rozdiel 2 signdlov PAM v zdkladnom
pdsme (nemame prenos mnohych nosnych).

Frekvencia pomyselnej nosnej f, vo vztahu k symbolovej rychlosti v, spliia vztah:
f..vm =k, kde k je celé cislo, konstanta.
Frekvencné spektrum signalu CAP je symetrické okolo f,, a neobsahuje nizkofrekvencné zlozky.

Na prijimacej strane nie je nutné pouzivat demodulatory. Vstupny tok symbolov prechadza analdgo-
vym filtrom DP, prevodnikom A/D, korektorom amplitidovej a fazovej charakteristiky. Komparatory
detekuju uroven jednotlivych zloZiek, a potom sa dvojzloZzkové symboly premenia na vystupny datovy
tok.

Diskrétna multitonova modulacia - DMT
DMT (Discrete MultiTone) — moduldcia patri tiez (ako PSK a QAM) k vektorovym modulaciam (je to
QAM aplikovana na kazdu zo systému mnohych ortogonalnych nosnych).

Vlastnosti DMT, a z nich vyplyvajice vyhody:

- DMT-signdl nezabera suvislé Siroké frekvencné pasmo, ale prendsa s a v mnohych subkana-
loch, ktorych Sirka nevyZzaduje korekciu Utlmu pri prenose,

- zrovnakého dévodu ako vyssie ani Sum sa v Uzkych subkandloch nema moznost uplatnit,
z ¢oho vyplyva, Ze sa lahsie dosiahne vhodny pomer S/N

Principy: PouZitelné frekvencné pasmo sa rozdeli na velky pocet subkanalov so Sirkou radovo v jed-
notkach kHz. Kazdy subkandl je rozlozeny okolo subnosnej, ktora je modulovana modulaciou QAM.



KedZe subnosnych je vela, kazdej staci prenasat mensi pocet stavov (4 az 64) [3]. Nie je nutné korigo-
vat utlmy (ekvalizaciu) jednotlivych subkanalov pri ich prenose. Pred demodulaciou sa vsak vykonovo

vsetky kandly vyrovnavaju.

Na Obr.19 je vyobrazenie modulacie DMT v réznych rovinach — 1Q (Cize vo vektorovej rovine), v ¢aso-
vej a v spektralnej (frekvenénej). Casovy priebeh DMT signalu na prvy pohlad neddva Ziadnu informa-
ciu. Vyuziva sa vsak na ziskanie informacie o dodrzani / nedodrzani obmedzujicich napatovych pod-
mienok, pri ktorych smu vysielade pracovat. Signal nesmie napétovo vstupit do tzv. zakazaného pas-
ma , aby takto nespdsobil rusenie inych systémov.

i

a) b) C)

Obr.19 Rozne formy zobrazenia signalu DMT: a) konstela¢né diagramy niektorych nosnych v rovine
1Q, b) casovy priebeh (na podlad ni¢ nehovoriaci - sic¢et mnohych ¢asovych zlozkovych signalov), c)
frekvenéné spektrum — systém mnohych nosnych, navzajom ortogondlnych (OFDM) a modulovanych
viacstavovou moduldciou QAM — subkandly Siroké cca 4 kHz alebo 8 kHz.

Problémy: Pri QAM —modulacii vznikaju postranné pasma jednotlivych subkandlov, a dochadza k ich
vzajomnému ruseniu, ¢o sa v digitalnej oblasti prejavi a vyhodnocuje v podobe parametra IS/ (Inter-
Symbol-Interference). Ako opravny/protichybovy prostriedok sa pre tento pripad data dopliiaju cyk-
lickym prefixom (cyklickd predpona — nadbytocné bity a zaroveri ¢asové oddelenie susednych kana-
lov) alebo sa vyuZiva waveletovd transformdcia (tzv. vinkova transformacia) namiesto Fourierovej.
Waveletova transformacia ma rddovo mensie modulacné ,splodiny”. Potom hovorime o DWMT —
Discrete Wavelet Multitone.

Vysiela€ a prijima¢ DMT su na Obr. 20 a 21.
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Obr. 21 Prijima¢ DMT [1]
Porovnanie CAP (moduldcia, kotrd je konkurencéna pri systémoch ADSL a VDSL):

- zloZitost realizacie; vysoka vypoctova narocnost

- vykonova naroénost: napajanie stoviek az tisicok vysielacov, ¢o predstavuje uvolfiovanie tep-
la a nutnost chladenia

- vyssia latencia: z dévodu Uzkych subpasiem Ziadny bit neméze ,,prebehnut” rychlejsie nez
dovoluje 64-QAM - vid rovnica (informacna kapacita a priepustnost) nizsie:

_ B S(f)
- (= fo log, (1+Wf))df [bps],

alebo pri vyrovnanom priebehu pomeru S/N (pomer signal-Sum) mézeme jednoduchsie napisat
(Shannon-Hartleyov vztah):

o S(f))

C; = B.log, (1 +35)  [bpsl,

kde C; je informacna kapacita v jednotkach bity za sekundu (bps), B je frekvencna Sirka pasma v Hz,

S je vykon uZito¢ného signalu vo Watoch, N je vykon Sumu a ruseni vo Watoch, f je frekvencia v Hz.
Datova rychlost a informacnd priepustnost kanala spolu Gzko suvisia, a priamo zavisia na frekvenénej

Sirke daného kanala.

OFDM

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex - Ortogonalny frekvencne deleny multilex) je meto-
da prenosu signélu v podobe FDM-systému nosnych, ktoré st navzajom ortogonalne (Obr. 22) . Cize
uplatfiuje sa tu Fourierova transformdcia a predstava signalu vo frekvencnej oblasti, t.j. predstava
jeho frekvenéného spektra. Jednotlivé frekvencné zlozky (nosné) signdlu si generované a modulova-
né fazovo aj amplitudovo I-Q modulaciou, ¢ize QAM. Vo svojej teoretickej podstate je tento systém aj
zakladom modulacie DMT.
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Obr. 22 OFDM (zlava: amplitudové spektrum jednej nosnej, spektrum viacerych nosnych navzajom
ortogonalnych, spektralna vykonova hustota systému OFDM).

Ortogonalita signalov (funkcii) je v matematike opisana nasledovnym sp6sobom:
Funkcie f, g v priestore L2 su ortogonalne na intervale <a, b>, ked plati:
f.g=0

(skalarny sucin £ g)

Pricom podmienku pre skalarny sucin vyjadrujeme ako:

[P F(x0g(x) dx=0

OFDM je ortogonalny systém funkcii, kde pre kazdu jeho dvojicu funkcii plati, Ze st ortogonalne.
ZjednoduSena schéma vysielaca OFDM je na Obr. 23.
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Obr. 23 ZjednodusSeny vysiela¢c OFDM
s(t) = INZE X el2™UT 0<t<T,

{Xk } st datové symboly, N je pocet subnosnych,T je ¢asovy interval symbolu OFDM. Vzdialenost
medzi nosnymi je 1/T, a zarucuje ortogonalitu.



Trellisova modulacia

TCM (Trellis-Coded modulation) by sme mohli charakterizovat ako metddu 2 v 1: uskutocriuje sa tu
totiz zaroven kdédovanie a mapovanie symbolov (moduldcia) . Je to vysokoefektivna metdda prenosu
informdcie cez obmedzené frekvencné pasmo (kanal), ¢o je aj pripad prenosu cez telefénne linky.

Tuto metddu vyvinul Gottfried Ungerboeck (1982). Je vhodna pre pocitacové spracovanie, poskytuje
digitalny signal s protichybovymi vlastnostami: patri ku konvolu¢nym kédom, ktoré z principu zarucu-
ju malo chyb. Trellis — mriezka — je graficka ilustracia principu vytvarania symbolov tohto kédu, stavo-
vy diagram (Obr.24), a protichybovost symbolov je tu zabezpedena dodrzanim zasady velkej ”kddovej
vzdialenosti” (odliSnosti) susednych symbolov kédu. Stavy sa potom mapuju na nosné (M-QAM,
MPSK, M-ASK).

Obr.24 Trellisovy stavovy diagram konkrétneho konvoluéného kédera. PIna ¢iara — ak vstup je ,,0%,
prerusovana — ak vstup je ,1“ . [Wikipedia].

Paketovy a bunkovy sposob prenosu

Prv, nez opiSeme v nadpise spominané dva principy prenosu, utriedime si niektoré pojmy a principy.
Vieme uz, Ze spdsoby komunikacie z istého pohladu mézeme rozdelit podla spdsobu vytvarania pre-
nosovych ciest a st¢asne podla formy prenasanych informacii. V starych telekomunikaénych sietach
sa komutovanim (prepinanim, spinanim) vytvarali pevné elektrické cesty; v digitalnych sietach do-
chadza uz len ku komutdcii ,virtualnej“, ku komutacii sprav, alebo prebieha komunikacia nespojovo
orientovand.

Spojovanie prebieha v 3 fazach: vytvorenie spojenia, vlastna komunikacia, zruSenie spojenia. Spojo-
vat sa m6zZu rézne elementy sprav: okruhy (kanélové intervaly PCM), pakety (protokol X.25), bunky
(ATM), rdmce (Frame Relay).

RozliSujeme, o ktoru vrstvu vrstvového komunikaéného modelu ide (prepojenie na fyzickej arovni -
typické je pouZitie opakovacov pre spojenie sieti s technoldgiou Ethernet, prepojenie na linkovej
Urovni — zariadenia nazyvané bridge — most, spojenie na sietovej Urovni pomocou routerov - smero-
vacov paketov, spojenie na aplikacnej Urovni - gateway — brana). Ak vytvorena virtualna cesta neslizi
pre prenos celej spravy, ale mensie Standardizované celky digitalnej spravy su prenasané réznymi
fyzickymi aj virtudlnymi cestami, tie s skompletované aZz v mieste prijmu.

Prenos bez spojovania sa uskutolriuje v sietach IP (nespojovo orientované siete sluzby), teda bez fazy
nadviazania spojenia a fazy rozpadu spojenia, teda bez vytvorenia logickej cesty medzi koncovymi
bodmi. Sluzby nespojovanych paketovych sieti maju len jednu fazu, a to fazu prenosu dat. V nespojo-
vanej sluzbe je kazdy paket spracovany nezavisle, a preto musi obsahovat vietky informacie nutné
pre jeho vyslanie, prenos a dorucenie vratane cielovej adresy (siete IP).



Podla formatu organizovania dat a signalizacie pri prenose rozliSujeme synchrénne a asynchronne
prenosové mady. Asynchréonne su bunkové (obsadené a prazdne bunky) a paketové (pakety dat

a medzery, vyplii medzi nimi, vietko s réznou dizkou). Asynchrénny prenos umotziiuje $tatistické mul-
tiplexovanie, a tym lepsie vyuZitie prenosového média.

SU mozné a zname aj rézne kombinacie uvedenych prenosovych mdédov: SDH s prenosom ATM-
buniek, ATM siet s emulaciou okruhov PCM 30/32.

Synchronni pfenosovy méd

5. kandlovy interval (1 baijt) 5. kandlovy interval

ramec (32 bajtu) ramec

Asynchronni pfenosovy méd

zahlavi (5 bajta)

buiika (53 bajtd)

Paketovy pienos

vypii

Obr. 25 llustracia pre porovnanie roznych médov prenosu

ATM - technoldgia s prepinanim buniek

ATM (Asynchronous transfer mode ) je prenosova technoldgia vyuzivand v telekomunikacnych sie-
tach, pri ktorej sa vyuziva asynchrénne ¢asovo delené multiplexovanie. Data su rozdelené do malych
paketov, zvanych bunky, ktoré maju konstantnu velkost. Tento fakt odliSuje ATM siete od Ethernetu
a Internetu, ktoré pouzivaju pakety s premenlivou dizkou alebo rdmce. ATM protokol sa pouzival

v sietach ISDN (Integrated Services Digital Network) a v chrbticovych systémoch SDH (Synchronous

evve

Bunky ATM maju di?ku 53 B (= 5B zahlavie + 48 B data), na rozdiel od IP-paketov (desiatky kilobajtov),
a pre ich prenos sa vyuziva spojovo orientovany model (virtualny okruh vytvoreny pred zaciatkom
relacie). Zahlavie buniek je tvorené 5 bajtmi, obsahuje identifikaciu, riadenie, smerovanie; za nim je
48 B dat, alebo sluZzobnych datovych protokolov nad vrstvou ATM. Obsah zahlavia sa meni pri kaz-
dom prechode ATM-prepinacom. Pri prenose sa zdroven aplikuje princip , best effort” (¢o najrychlej-
Sie obsluzenie vsetkych uzivatelov, bez spomalujicich procedur zaistujucich spolahlivost; ,,opak”
QoS).

Systém bol zavedeny organizaciami ITU + ATM Forum, pouZival a pouZiva sa pre rozne typy sluzieb
(sluzby VBR - Variable-bit-rate - pre data, obrazové a textové subory, a CBR - Constant-bit-rate - pre
hlas, video, videokonferencie).

Bol vybraty pre B-ISDN (Broadband — Sirokopasmova), predstavuje univerzalny pristup k sluzbam v
spojitosti s optickymi vidaknami rychlosti rdédovo do jednotiek Gbps (ATM-PON, vyuzitie WDM). ATM-
bunky boli vélenené do SDH-ramcov (Synchronous Digital Hierarchy) STM-1, SONET s vyuZitim metdd
TDM/TDMA.



Tab.3 Triedy sluZieb vo vztahu k adaptaénym vrstvdam ATM

Trieda A \ B C \ D
v Case kontinudlny nekontinudlny
rychlost konstantna | premenliva

druh komunika-
cie

so zostavenim spojenia

bez zostavenia

emulacia syn-
chrénneho modu

komprimované
video, audio, hlas

datovy prenos
X.25,

Typ sluzby
a adaptacia AAL

(voice — hlas)

Frame Relay

datovy prenos IP

1

3/4

5 (jednoduchsia adaptécia)

/

Sprava rovin

yd

Spréva vrstiev

/ Riadiaca rovina

UZfvatel'ska rovina

ATM-adaptacna vrstva (AAL)

ATM vrstva

Fyzicka vrstva

Obr. 26 Vrstvovy referenény model ATM

Ethernet

DN

Ethernet je skupina pocitacovych technoldgii pre siete LAN a vacsie. Popisané su v Standarde IEEE

802.3. Je to konkurencéna technoldgia ku Token-ring, FDDI (Fiber Distributed Data Interface — prenos

cez optické vlakna; standard), Arcnet (80-te roky) a dnesnej WiFi. Pre prenos v sietach typu Ethernet

sa vyuzivali najprv koaxialne kable, dnes kritené pary a optické vlakna (medzi switchmi a hubmi).

Data su rozdelené do ramcov: uzito¢né data + adresy zdroja a ciela, kontrola chyb (pre prip. opako-

vanie).

Tab. 4 Typy (rady) ethernetovych technoldgii s pouzitim krutenych parov [2]

Technoldgia Mod Priepustnost/pripojenie | Médium
1000BaseTX Full duplex 2 x 1 Gbps 4p UTP5
1000BaseTX Half duplex 1 Gbps 4p UTP5
100BaseTX Full duplex 2 x 100 Mbps 2p UTP 5/STP
100BaseT2 Half duplex 100 Mbps 2p UTP 3/4/5
100BaseT4 Half duplex 100 Mbps 4p UTP 3/4/ 5
100BaseTX Half duplex 100 Mbps 2p UTP 5/STP
10BaseT Full duplex 2 x 10 Mbps 2p UTP 3/4/5




| 10BaseT | Half duplex | 10 Mbps | 2p UTP 3/4/5

TCP/IP siete

TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol) je zakladna sada protokolov pre pristup k
Internetu a spojenie end-to-end (paketovanie, adresovanie, vysielanie, smerovanie, prijimanie). Vyu-
Ziva sa tiez ako komunikac¢ny protokol v privatnych intranetovych a extranetovych sietach.

TCP/IP je organizovany do 4 vrstiev (Obr. 27), nie celkom zhodnych s vrstvami ISO/OSI, je povaZovany
za praktickejsi a menej teoreticky/vedecky nez ISO/OSI.

Aplikacna vrstva

Data HTTP. SMTP, POP3,
Zdrojovy port, (napr. HTTP, SMTP a dalsie) IMAP, SSH, DNS
cielovy port, ... Transportnd vrstva
Hlavicka
(UDP, TCP) Data TCP, UDP
Zdrojova IP,
cielova IP, ... Sietova vrstva
Data IP, ICMP, DHCP, ARP
Zdrojova MAC,
cielova MAG, ... Vrstva sietového rozhrania
, Pata
DETE (Ethernet)

Ethernet, ADSL, WiFi, PPP

Obr. 27 Vrstvy a zapuzdrenie dat v sieti TCP/IP

Media streaming

Media streaming je metdda zdielania a prenosu videa a/alebo hlasu v pristupove;j sieti.

V pocitacovych sietach je multimedialny obsah, poskytovany v redlnom ¢ase bez nutnosti jeho kom-
pletného stiahnutia na zdkaznikovo uloZisko (streaming), zdielany v zdsade troma sp6sobmi, ktoré sa
liSia viacerymi parametrami, moznostami siete, zariadenim poskytovatela (serverom), atd" (viac na
Specializovanom predmete, venovanom len technolégidam pocitacovych sieti). Su to: technolégia uni-
cast (Obr. 28), multicast a broadcast. Posledna zo spominanych je pouzivana najvacsim poctom klien-
tov, bez moZnosti spatnej vazby. Broadcastové Sirenie signalu sa pouZzivalo aj v analégovych Speciali-
zovanych sietach, ako su rozhlasové a televizne siete, ktoré zatial eSte pretrvavaju v istom rozsahu aj
pri poskytovani digitalneho signalu. Pri rychlom napredovani vyvoja sietovych technoldgii a zariadeni
ako sietovych tak klientskych vsak $pecializované siete vo svojej pévodnej podobe a funkcii poéitaco-
vym sietam znacne ustupili, a tento trend stale pokracuje.



Server Server

Multicastova siet

Client

Obr. 28 Media streaming (strimovanie multimédii — hudby, videi, a pod.); vlavo unicast, vpravo —
multicast.

Kandidatske metody prenosu pre 5G komunikaciu:

V mobilnom pristupe k Sirokopdsmovym sluzbam sa aktudlne (r. 2018) vyuZiva technoldgia LTE-
Advanced (pokrocila LTE — Long Time Evolution —,,pomaly vyvoj“), oznacovana ako generacia 4G.
Oznacenie 4G zodpoveda pritom ITU-Standardu, definovanému pomocou hrani¢nych parametrov
eSte predtym, nez bola tato technoldgia technicky realizovand a spustend v praxi.

Na generaciu 5G sa eSte len caka, pricom sa, samozrejme skimaju a vyvijaju viaceré moznosti, ktoré

by napriklad efektivnejsie vyuzili dostupnt frekvencénu Sirku pasma, poskytli vyssie datové rychlosti aj
pri vysokej mobilite Gcastnikov, pri vyssej bezpecnosti dat a efektivnejsej spotrebe energie, atd. Me-

dzi spominané viaceré smery vyvoja moZeme zaradit nizSie uvedené technoldgie, ktoré sa snazia na-

plnit aspon jeden, skor viak stcasne viacero z vytycenych cielov. Su to technoldgie:

a) FBMC — Filter Bank based Multi Carrier — banka filtrov subnosnych vin modulovanych QAM

b) BFDM — Biorthogonal Frequency Division Multiplexing — dlhé symboly; vhodné pre ndhodny
pristup

c) FMC - Universal Filtered Multi-Carrier — kombinacia OFDM a FBMC — ortogonalita v ramci
frekvenénych blokov, nie vSak medzi nimi; filtracia blokov alebo subpasiem

d) GFDM - Generalized Frequency Division Multiplexing — tieZ systém subnosnych, ale bez orto-
gonality; banka filtrov v digitalnej implementacii (slabé vyZzarovanie mimo pasma), mensi
PAPR (parameter: pomer Spickového a stredného vykonu), kratsi CP (Cyclic Prefix)

Dalsie uvaZované $pecifikacie 5G:
- vyutzitie bielych pasiem — uvolnenych televiziou (priblizne od 470 do 800 MHz)

- vyuZitie mm-vin (aZ do 100 a viac GHz, v st¢asnosti do cca. 30 GHz) — narok na LOS (Line-of-
Sight — priama viditelhost), avSak lepsia smerovost antén (vyssi zisk) a priestorové potlaéenie

interferencii

- moznost vyuzit systémy viacerych antén (malych rozmerov; antenna array) s elektronickym
riadenim vyZarovacieho zvazku (beamforming)

- MIMO - diverzitné vysielanie a prijem (systém Multiple Input — Multiple Output — viac priji-
macich a vysielacich antén aj obvodov; a rézne variacie: MISO, SIMO, ...)

- kooperativne rezimy ¢innosti
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