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— TP (Twisted Pair) s m——

s . PAIRS| ~ S \\‘\
* Kroucena dvoulinka ) - 7&

* 100Mbit, 1Gbit ) ///

— Koaxialni kabel
* Tlusty, tenky

e Opticky kabel (vlakno)
— Gbits
* \Vzduch
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Bezdratové site
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* Mikrovinné spoje — na vzdalenosti cca 50 km

e Radiové spoje na frekvencich 2,4 nebo 5 GHz
(Wi-Fi)

e Satelitni (geostacionarni satelity)

* Bunkové (napr. GSM)

e Bluetooth (na kratké vzdalenosti — do 100 m)
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Zakladni charakteristiky
pfenosového média
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* Odolnost proti elektromagnetickému vinéni
» Sitka pasma

— Mnozstvi dat, které lze prenést (bps, Hz)
e Utlum

— Ztrata sily signalu na médiu se vzdalenosti (dB)
* Charakteristicka impedance

— Velikost odporu vodicCe stridavému elektrickému
proudu (Q)

* Preslech mezi vodici
* Cena
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Koaxialni

N 2 oaxialni kabel (1
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REUTRYINES

* Nosny vodic
— Vodivy drat vétsinou z médi
— Primér ovliviuje Utlum
* |zolace
e Foliové stinéni ¥+ N Feliovs st Fﬂmﬁudﬁ

4 s

* Splétané stinéni

(4

* Plast

Izolace J

M

Splétané stinéni
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Koaxialni kabel (2)
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Konektor BNC

Vykazuje pomerne dobré parametry pri
frekvencich pod 1 GHz

Kvalitni koaxialni kabel Ize pouzit az do 4 &5
frekvenci okolo 10 GHz &’ v

Pouziti na delsi vzdalenosti —,hadice” s
mnoha koaxialnimi kabely

V soucasné dobé nahrazovano optickymi
vlakny, jejichz porizovaci naklady klesaji

PB169 PocitaCové sité a operacni systémy Snimek 6 z 38



ip

NI g,

3‘74%4 . Wg\ﬁ‘%

W

Koaxialni kabel (3)

* Vyhody koaxialniho kabelu
— Velka odolnost proti EMI

— Relativné snadna instalace
— Primérena cena

— Muze slouzit i k pfenosu hlasu a videa (v prelozeném
pasmu)

* Nevyhody koaxialniho kabelu
— Nachylny k poskozeni

— Nelze pouzit v sitich Token-Ring, Fast Ethernet, Gigabit
Ethernet

PB169 PocitaCové sité a operacni systémy

Snimek 7 z 38



NI g,

ip

Kroucena dvojlinka (1)

* Vodivé draty
— Signalové vodice z médi
— V parech vzajemné kolem sebe obtoceny

— Mohou byt pIné nebo splétané | ™ F""“"“)
— Nejcéastéji 2, 4 nebo 8 paru ‘ s
4 s 4 P Fau y — Vodivé draty
* Stineni T
7 v 7 v /7 /7 sV O ' * T—Dielel(trikum

— Stinéni kolem kazdého paru vodiCu s emssmeaswm

— Stinéni kolem vSech paru
o Pl3st

— Vneéjsi kryt vyrobeny z PVC nebo z teflonu
popf. kynaru

PB169 PocitaCové sité a operacni systémy Snimek 8 z 38



WIS L’v‘,c»%

i

A

/};{,m SO

i

W

ey,

Kroucena dvojlinka (2)

4

 Muze prenaset data pri frekvencich az do cca
1000 MHz

* Dva vodice jsou vzdy vzajemné kolem sebe
obtoceny

— Minimalizuje preslechy, vliv EMI a ztraty
zpusobené kapacitnim odporem

e Signal je prenasen jako rozdil potenciall meazi
témito dvéma vodici
— Mensi nachylnost k ruseni a utlumu
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: Kroucena dvojlinka (3)

i

4

* NejCasteji pouzivana kabelaz
— Prvni pouziti v telefonii (dva pary vodicu) — W
Q|

— Pozdéji pro datové prenosy (4/8 paru) 3
) 'Zk A N 7 kl /: e |
Nizkeé naklady "{éf L —
* Konektor RJ45 < -
 RUzné varianty ol |7

— UTP, STP, S/STP, S/UTP
* Prenosové rychlosti od jednotek Mbs po

jednotky Gbs
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* Vyhody kroucené dvojlinky
— Snadné pripojovani jednotlivych zarizeni
— Mozno vyuzit i pro telefonni (popt. jiné) rozvody

— STP a S/STP maji velmi dobrou ochranu proti EMI
— Snadna instalace

— Nizka cena

* Nevyhody kroucené dvojlinky
— STP a S/STP je silny a obtizné se s nim pracuje
— UTP je citlivejsi na Sum nez koaxialni kabel
— UTP signaly nemohou byt prenaseny na vetsi
vzdalenost bez regenerace (zesileni a Cisténi)
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Opticky kabel (1)

<%5
/7’As s

K prenosu signalu slouzi svetelné impulsy v
optickém vinovodu

e FACy
1\ 4%’)
% T

50/125, step index, 50/125, graded index, 8/125
multi-mode multi-mode single-mode

Obal Plast s Véﬁ ovodu Jadr P] st svétlovodu
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Opticky kabel (2)

* Opticky kabel se sklada z nasledujicich casti
— Jadro

* Slozeno z jednoho nebo vice sklenénych popf. plastovych
vlaken, kterymi prochazi svételny signal

* Plastova vlakna jsou jednodussi na vyrobu, ale je mozné je
pouzit pouze na kratsi vzdalenosti

* Prumeér jadra se pohybuje od 2 do nékolika set mikronu
— PI3ast svétlovodu

* Vlyroben jako jedna ¢ast spolecné s jadrem
* Jeho rozmeéry jsou od 100 mikronu do 1 mm

e Jedna se o ochrannou vrstvu (obvykle z plastu)
s nizSim indexem lomu svétla nez ma jadro
— Obal

PB169 PocitaCové sité a operacni systémy
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Opticky kabel (3)
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* Prenosoveé rychlosti v radech Gbs

* Velké vzdalenosti

* Plvodné pouze jednosmeérny prenos
* Vysoka pocatecni investice

e Odolné vaci EMI g
. . s A5
* Minimalni odpor >
©
Vysilac K
Q
P repeater p
| ISR R, Y
coupler | —
/ p \g
, .20
modulator 2 demodulator
(obsahuje laser nebo LED) ' 5 (obsahuje fotodetektor)
a
o
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Opticky kabel (4)

4

Prenos informaci je zalozen na principu uplného odrazu
svetla

Kabely jsou veétSinou v paru
— Kazdé vlakno pro komunikaci v jednom sméru

Vysilac prevadi elektricky signal na svéetelny a vysila jej
do vlakna
— Obsahuje svetelny zdroj vysilajici signaly

* Laser

o LED

Prijimac (detektor) prevadi opticky signal do
elektrického tvaru, zesiluje jej a reprodukuje puvodni
signal
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Typy optickych kabelu

4

 Multividové (mnohavidové)
— Prdmeér jadra nad 10 um

— Vice nezavislych svételnych signall s riznou vinovou
délkou (Uhlem lomu)

— Na kratsi vzdalenosti (do 500 m)

— Vyuziti zejména v budovach

— 100 Mbs (2 km) az 10 Gbs (300 m)
* Jednovidové

— Prdmér jadra do 10 um

— Jeden svételny signal

— Na velké vzdalenosti (cca 100 km)

— Maly utlum
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Index of mfaction Inpul pules Culpul pules

Step index fiber

S ———1

)

Graded index fiber

1 r—

Single mode fiber

PB169 Pocitacové sité a operacni systémy Snimek 17 z 38



WIS L’v‘,c»%

i

A

ey,
/};{,m SO

4

W

Utlum optického kabelu

 Okna —vilnové délky s nejnizSim utlumem
— 850 nm — multividova vlakna
— 1310 nm — multividova i jednovidova vlakna
— 1550 nm — jednovidova vlakna

« Utlum
— Vlastni absorpce — material optického vlakna
— Nevlastni absorpce — necistoty
— Linearni rozptyl
— Nelinearni rozptyl
— Ztraty ohybu
— Ztraty pri spojovani na konektorech

* Na velké vzdalenosti je potreba pouzit zesilovace signall

PB169 PocitaCové sité a operacni systémy
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- Elektromagneticke viny

Prenos bez pouziti fyzického (kovového,
optického) vodice

* Zalozeny na sireni zmeén elektromagnetickych
vlastnosti prostredi

e V zavislosti na frekvencnim pasmu se §|’F|’
— Bud podel povrchu zeme
— Na primou viditelnost (Line of S|ght)
— Odrazy od ionosféry

Radiové viny, mikroviny a infracervené viny

ohlast pFijmu
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* Signal se Sifi vzduchem
— Elektromagnetickd energie/zareni

e Vysilani i pfijimani sighalu pomoci antény
— Ruzné typy antén podle vyzarovani

* Smérova/sektorova — parabola
* VSesmeérova — dipdl

* Charakteristika antény v horizontalnim i
vertikalnim sméru
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Elektromagnetickeé spektrum (1)

pa-FACy,
e 2,
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Déleni podle frekvence (Hz)

o al=HER
— LF-MF "

— HF
- VH F/UHF 400n 700nm
— SHF

— InfraCervené svétlo

— Mikroviny = =
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* Telekomunikacni sluzby (hlas, TV)
— 2-bodové spoje mezi budovami
* Antény
— Parabolické
e Uzky paprsek
— Nutna prima viditelnost

— Anténa musi byt vysoko nad zemi (prekonani
prekazek)
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* 2GHz
— Sitka pasma 7 MHz, rychlost 12 Mbit
* 6 GHz
— Sitka pasma 30 MHz, rychlost 90 Mbit
* 11 GHz
— Sitka pasma 40 MHz, rychlost 135 Mbit
* 18 GHz
— Sitka pasma 220 MHz, rychlost 274 Mbit
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Analogovy vs. digitalni signal

e Charakterizace signalu
— V Case spojity / v Case diskrétni

— V hodnotdch spojity / v hodnotach diskrétni
* Klasifikace

— Analogovy signal —I_

Analog signal
» Spojity v Case a spojity v hodnotach WUW
— Digitalni signal

* Diskrétni v ¢ase a diskrétni v hodnotach

PB169 PocitaCové sité a operacni systémy
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Zakladni fakta o signalech

* Transformace dat na elektromagnetické signaly
— Amplituda signalu

* |Intenzita

— Frekvence signalu

e Rychlost zmén
— Faze

e Posunuti pozice signalového prvku v Case
— Rozsah frekvenci

» Sitka pasma kanalu

* Pro modulaci/demodulaci signdlu slouzi modem
* Digitalni informace

— Lze prenaset digitalnim i analogovym signalem

PB169 PocitaCové sité a operacni systémy
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-/ : Amplitudova digitalni modulace
‘?’@Asm%??ﬁ
Amplitude
A
1 bit 1 bit
0 E 1 E
j -
: Time
i
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éﬁ’@ % v y 4 ° ° Y 4 y 4
V. Frekvencni digitalni modulace
%S@ASMA%@
Amplitude
A
1 bit 1 bit 1 bit 1 bit 1 bit
0 | 1 1 0 1 |

Time
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V. Fazova digitalni modulace
%S@ASMA%@
Amplitude
A
1 bit 1 bit 1 bit 1 bit 1 bit
0 1 1 0 1

Time

ls
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Defekty signalu

e Utlum
e Zkresleni

Sum

qﬂ%
Composite signal
sent

Attenuated Amplified

Original

=
Point 3

Point 1

% Transmission QUQU
medium
WY - a AN —
Point 1 Point 2 )
|; bbbl W Composite signal
Components, Components, received
out of phase

in phase
Transmitted ’\ Noise Received

Transmission medium  pgint 2

]
Point 2
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¢ Digitalni prenos - kodovani

* Proces konverze binarnich dat do digitalniho signalu

— Primé, NRZ, Manchester, 4B/5B, ...
* Problémem je synchronizace vysilace a prijimace

— Dlouhé posloupnosti nul nebo jednicek

Amplitude Sent
+4tr.0 ., 1,1 .0 .0 .0 . 1,
' T.irme

A1 10001 rLjororo0 0

1 >

' ' ' - Time

Received
Snimek 31 z 38
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* 1 je kladna hodnota
* 0 nulova hodnota amplitudy

* Synchronizace?

Amplitude
A
0 I ]_ ] 0 1 [:] : l I : : U

| | ! | ! : ; -
: i : i : i : : Time
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* NRZ-L (problém synchronizace trva)
— 1 = zaporna, 0 = kladna amplituda
* NRZ-I (resi pouze posloupnost jednicek)
— 1 = zména polarizace amplitudy, 0 = zadna zména

Amplitude
\
0 1 0 0 1 1 1 1 0 !
N —
NRZ-L i >

Tim
NRZ-1 . 5 T.;
! ! im

Transition because
next bit is 1.
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Kodovani Manchester

e Kazdy bit kodovan dvéema prvky
— PIna samosynchronizovatelnost
— Ale snizena prenosova kapacita

Amplitude

A (Zero is—L One is J_ )

0

1 0 1 1 1

-

Manchester
Time

I
1
1
1
|l
I
1
1
1
I

PB169 PocitacCové sité a operacni systémy Snimek 34 z 38



WIS L’v‘,c»%

i

A

/};{,m SO

Kédovani 4B/5B
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 Uméle zavedena redundance pro zabezpeceni
synchronizace

— Vcetné moznosti detekce chyb

e Substituce originalnich 4-bitovych bloku specialnimi 5-
bitovymi vzorky

— Nejvyse tri nuly mohou nasledovat po sobé

4B 5B 4B 5B

0000 11110 1000 10010
0001 01001 1001 10011
0010 10100 1010 10110
0011 10101 1011 10111
0100 01010 1100 11010
0101 01011 1101 11011
0110 01110 1110 11100
0111 01111 1111 11101
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Kédovani signalu — chyboveé rizeni

e Vrstva datového spoje
* Fyzicka vrstva je vzdy (s urcitou pravdépodobnosti)
predmetem chyb

— Chybou je zména hodnoty bitu

* Napf. opticka vlakna cca 1012, wireless cca 10~

* Provadi se detekce/korekce chyb
— Vysilac prida bity, jejichz hodnota je funkci prenasenych
dat
— Prijimac spocte stejnou funkci a v pripadeée rozdilu hodnoty
detekuje (pokusi se opravit) chybu

e V pripadé detekce (nemozZnosti opravy) je vyzddano opakované
prenosu
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Proces detekce chyb

e Vysilac pridava k bloku bitu dat bity kddu pro

detekci chyb

Receiver node

10100000000101010

Data

Reject data

10100000000101010
Data & A
redundancy

1011101

Sender node

Data

10100000000101010

Y

10100000000101010

1011101

Data &
redundancy

4( Medium
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\74 Kody pro detekci chyb

* Sudd/licha parita

— K prenasenym bitum dat se prida 1 bit tak, aby méla

sudy/lichy pocet jednicek
 Redundance
— 0->000, 1->111
— 001->0, 110->1

— Tento kod dokaze opravit jednu jednobitovou chybu

« Cyklické kédy — CRC
— Detekce jedno- a dvojbitovych chyb
* Blokové kody

011

001

101

010

000

100

110
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