Multiplexní metody
Slide I. Název, jméno předmětu, autoři

Slide II. Úvod
· Co to je multiplex a proč ho používáme?


Protože se postupně rozmáhala poptávka po telekomunikačních službách, bylo nutné stále zvětšovat kapacitu přenosových cest. To bylo možné realizovat např. pokládkou kabelů s větším množstvím párů. Jelikož rychlost rozvoje neustále rostla nebylo již možné neustále kapacitu zvyšovat tímto způsobem, který by byl velmi neekonomický (neustále nové výkopy a výměna kabelů = to je velmi drahá záležitost, protože životnost kabelů je mnohem delší). Proto se hledaly způsoby, jak lépe využít stávající přenosové cesty. To umožňuje multiplex, nebo-li vícenásobné využití přenosových cest.

Multiplex lze realizovat několika metodami, jež jsou popsány dále.

· Typy multiplexů.

· Obvodový „Pouze pro info, asi to nebudeme dále rozebírat. Pokud to někoho víc zajímá, rád vysvětlím. “
· Frekvenční (FDM)

· Časový (TDM)

· Kódový(CDM)

· Vlnový(WDM)

Slide III. FDM

· Princip


Využíváme skutečnost, že šířka frekvenčního pásma přenášeného signálu 
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 je mnohem menší, než šířka využitelného frekv. pásma. Princip frekvenčního multiplexu je na obr.1. Pokud k přenášenému signálu přidáme nosnou frekvenci, celý signál se frekvenčně posune. Nosných frekv. může být teoreticky nekonečno, avšak v praxi nás zastaví technické možnosti zařízení. Frekvenčně posunuté signály se nám však nesmí překrývat a mezera mezi fmax1 a fmin2 by měla být alespoň 900Hz. Celková šířka pásma je tedy 4000Hz.

Obsazování frekvenčního pásma frekvenčního multiplexu je analogické s obsazováním radiového signálu vysílači. Rozdíl je však ten, že pokud použijeme k přenosu koax. kabel, paralelně položená vedení se nám nebudou ovlivňovat a na každém z nich můžeme použít stejné nosné.


K posunu signálu se používá AM modulace, kde ale kmitočtovým filtrem vybereme pouze horní postranní pásmo a tím lépe využijeme přenosovou cestu (viz. obr.2). To ovšem vyžaduje generátor nosné na přijímací straně.

Uspořádání přenosové cesty lze realizovat třemi zákl. způsoby:

· 2- drátový stejnopásmový provoz

Provoz ve směru A-B i B-A probíhá na stejných nosných kmitočtech. Použito jedno dvoudrátové vedení. Hrozí nestabilita jak na trase, tak na koncových zařízeních. To částečně řeší další zapojení.
· 2- drátový různopásmový provoz

Provoz ve směru A-B má jiné nosné kmitočty, než směr B-A. Použito jedno dvoudrátové vedení. Možnost vzniku nestability, zejména na dálkových trasách zcela odstraní poslední zapojení.
· 4- drátový provoz

Provoz ve směru A-B je po jiném vedení, než ve směru B-A.

Slide IV. TDM
· Princip

Tato metoda se rozšířila až teprve s příchodem integrovaných obvodů. Využívá časového dělení kanálu a nejčastěji je spojena ještě s digitalizací přenášených signálů. Princip je jednoduchý. Každému z přenášených signálů přidělíme ve sdruženém kanálu pouze malý časový úsek o šíři Δt viz. obr. Následně vybereme okamžitou hodnotu kousku signálu, což nazveme vzorkování a dostáváme vzorek. Vzorkování se provádí se vzorkovací frekvencí
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Musíme však uvažovat vzorkovací Shannon-Kotělnikovův teorém, který zní:
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Tedy, vzorkovací frekvence musí být minimálně 2- krát větší, než maximální kmitočet přenášeného signálu. U telefonního signálu je horní mezní kmit. 3400 Hz. V praxi byla za vzorkovací kmitočet zvolena hodnota 8000 Hz. Tzn. že na vzorkovací straně musíme odfiltrovat  dolní propustí s mezním kmitočtem fmax vyšší kmitočtové složky, aby neovlivňovali vzorkování. Na přijímací straně opět dolní propustí se stejným mezním kmitočtem vyfiltrujeme posloupnost diskrétních vzorků signálu. Tím obnovíme původní signál. Časové dělení se provádí multiplexorem viz. obr.

Využívá se u pulzně- kódová modulace PCM 1.řádu. 
Slide V. CDM
· Princip


Kódový multiplex využívá toho, že každému signálu udělí jiný kód (pseudonásobné sekvence). Tyto systémy využívají rozprostřené spektrum (UMTS, bezdrátové sítě LAN).
Slide VI. WDM
· Princip


Principielně je tento multiplex analogický FDM, akorát místo frekvencí se zde používá různých vlnový délek. Tedy, po jednom optickém vlákně vysíláme několik signálů na různých vlnových délkách viz. obr. Pro jeden vysílací směr potřebujeme jedno vlákno. 

Rozložení vlnových délek je na obr. , kde je znázorněna hustý vlnový multiplex DWDM (Density WDM), které používají 8 různých vlnových délek, ale jsou i systémy s 16 vlnovými délkami.  Jak je vidět z obr., rozestupy jednotlivých vlnových délek jsou v řádu jednotek nm. Pokud budou rozestupy v řádech desítek nm, budeme mluvit o tzv. řídkém vlnovém multiplexu CWDM (Coarse WDM).
Abychom přenosovou cestu lépe využily, nepřenášíme jednotlivé kanály, ale pracujeme s již předem digitalizovanými a sdruženými signály (TDM). Takže v praxi se spíše setkáme s kombinací TDM+WDM. Tím dosáhneme přenosové rychlosti až 100 Gb/s. To odpovídá milionům telefonních kanálů.

V principu je tento systém jednoduchý, ale vyžaduje dokonalé zvládnutí technologie optických a optoelektronických prvků a tedy zesílení optického signálu bez nutnosti převodu na signál elektrický. Dnešní optické systémy zvládnou bez zesílení překonat vzdálenosti i přes 100 Km. Na delších vzdálenostech je nutno provádět regeneraci (zesílení) signálu. Zde však vzniká určitý problém. Pokud budeme používat klasické elektrické zesilovače, budeme muset optický signál převést na elektrický, ten následně zesílit, opravit časování a tvar impulzů a poté převést zpět na optický signál. Pro jeden signál by to ještě šlo, ale pokud přenášíme několik sdružených signálů, musíme všech nejprve demultiplexovat, regenerovat a zpět multiplexovat. A to je velmi složité. Proto bude mnohem efektivnější zesílit všechny signály najednou jediným zesilovačem optického signálu. Při použití optického zesilovače navíc můžeme libovolně další signály do kanálu přidávat. Při použití elektrického zesilovače bychom museli pro každý nový signál přidat další větev s el. zesilovačem.
Optický zesilovač tedy zesiluje přímo optický signál. Zesilovače pro vlnovou délku 1550 nm obsahují vložený úsek klasického křemenného vlákna dotovaného erbiem Er (EDFA- Erbium Doped Fiber Amplifier). V tomto úseku je třeba nejprve vybudit elektrony na vyšší energetickou hladinu. To zajistíme čerpací laserovou diodou. Následně průchodem signálu dochází ke stimulované emisi (elektrony z vyšší energetické hladiny klesají na hladinu nižší za vzniku fotonů = znásobení světelného toku). Výhoda této metody je zřejmá. Při použití devíti zesilovačů EDFA bychom potřebovali při 32 kanálovém provozu 288 elektrických zesilovačů.

Dnes se běžně používají systémy s 8, 16 a 32 vlnovými délkami v pásmu optického okna 1550 nm. Testují se systémy s 80 až 100 vlnovými délkami a v budoucnu se počítá až s 1000 optickými kanály na jedni vlákno a to díky spojení optických oken 1300 a 1550 nm do jednoho All Wave vlákna. 

Dalším problémem je, že veškeré zpracování a směrování signálu leží na digitální elektronických zařízeních a ústřednách. Další vývoj tedy povede síťovým zařízením umožňujících přepojování, vydělování a vkládání vlnových délek na čistě optickém základě. Takové zařízení se jmenuje optický muldex ADM (Add Drop Muldex).  
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