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Predhovor

Tato publikdcia vznikla ztextov prednasok predmetu Pristupové siete, ktory bol vytvoreny na
poziadavku v ramci bakaldrskeho Studijného programu Multimedidlne telekomunikdcie na Katedre
elektroniky a multimedidlnych telekomunikacii, Fakulty elektrotechniky ainformatiky Technickej
univerzity v KoSiciach. Materidl bol ¢erpany zo zdrojov uvedenych pri kazidej prednaske v texte,
pripadne priamo pri obrazkoch, za ¢o patri vdaka vSetkym prisluSnym pévodnym autorom. Téma je
to rozsiahla, pristupovych sieti je, da sa povedat, obrovské mnozstvo, a preto nebolo v silach autorky
vytvorit vyluéne vlastny obrazovy material k tejto publikacii. Obrazky sd pritom pri vysvetlovani
nevyhnutné, anie su to vidy jednoduché obrazky. Jednotlivé témy - typy, alebo triedy
Sirokopasmovych pristupovych sieti su tu vysvetlené v znacne skratenom rozsahu alen v podobe
kratkych opisov a najddlezitejSich Specifikacii. Mnohé ztychto sieti siu obsahom vyucby dalSich
Specializovanych predmetov v spominanom Studijnom programe, a tu su napriek tomu uvedené tiez,
a to pre vytvorenie o najkompletnejsieho obrazu moZnosti pristupu k Sirokopasmovym sluzbam.

autorka
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Uvod

Telekomunikacie su dnes jednou z najrychlejsie sa rozvijajucich oblasti vyskumu, ale tieZ oblastou,
kde vysledky vyskumu sa velmi rychlo uvadzaju do praxe a su poskytnuté koncovému uzivatelovi.
Projektantom sieti neustadle poskytuju nové vyzvy a moznosti, a koncovym uzivateflom nové sluzby
a zvySovanie pridanej hodnoty. Spolu s tzv. telekomunikaénym priemyslom tvoria vyznamnu cast
svetovej ekonomiky.

Pristupové siete ako Cast telekomunikaénych sieti pripajajuca uZivatelov k poskytovatelovi (tzv. prva
mila zo strany uzivatela), sa vyvinuli z ucastnickych sieti, pOvodne realizovanych z metalickych krute-
nych parov vytvarajucich spojenie typu P2P a poskytujicich obmedzené, hlasové a neskor aj telexové
sluzby (fax, dalekopis).

Mimochodom, kriteny pdr je nutné si zapamatat ako technicky pojem, oznacujuci konkrétny typ
vedenia (2 medené izolované droty, pravidelne sta¢ané s definovanym stupanim. Vaésinou su uloze-
né s dalsimi parmi v spolo¢nom kdbli — UTP a iné —pricom kaZdy par je stdcany s inym konkrétnym
stupanim, droty v nom su farebne odliSené od inych parov, a ich pozicia v kabli je definovana, rovna-
ko aj ich pouzitie.

Pristupové siete sa vyvijali paralelne niekolkymi cestami. Najmodernejsi, a eSte stale najspolahlivejsi,
ale aj najdrahsi je pristup realizovany optickymi vlaknami. Média pre pristup k Sirokopasmovym sluz-
bam budu opisané podrobnejsie neskor pri jednotlivych typoch pristupovych sieti. Jednou z ciest,
ktorou sa vyvoj uberal, bola snaha vyuzit existujlcu stard telefénnu siet (PSTN — Public Switched Te-
lephone Network). Ta bola zavedend takmer vsade, ostavalo len vyvinut spbsob, ako ju vyuZit na
prenos Sirokopasmového signalu .(Pristupové siete sa nazyvaju tiez Sirokopdsmovymi. Preco? Lebo:
hlas - analdg- do 4 kHz; digitdlne data — stovky az tisicky kHz; to suvisi s digitalizaciou, kédovanim,
kompresiou, zabezpecenim a metédou prenosu.) VyuZitie kablov starej PSTN bolo lacnejsie a, sice
v zavislosti od konkrétneho miesta, nemuselo byt horsie nez vyuZzitie inych dnes zndmych technoldgii,
vratane optiky.
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Zakladnou myslienkou telekomunikdcie je vymena informacii, pricom ide o asistovanu vymenu a na
dialku. Informacie mozu byt obsiahnuté vo zvuku/hlase, redi, texte, datach, obrazkoch a vo videu.

Telekomunikaéna siet je dnes systémom, ktory by mal spominané a dalsie sluzby poskytnut velkému
poctu koncovych uzivatelov.

Pojem a vyvoj telekomunikacnych sieti
Pojem siet sa Casto stotoZniuje s pojmom systém. Je vSak medzi nimi isty rozdiel:

systém = hardvér, viacero telekomunikacnych zariadeni (prenosové, spojovacie, ...)
siet = vazba medzi tymito zariadeniami.

Telekomunikacnad siet v SirSom zmysle je subor technickych prostriedkov slUziacich na vysielanie,
prenos, premenu, prijem a spracovanie signalu (alebo inak: ... sibor zariadeni potrebnych na posky-
tovanie telekomunikacnych sluzieb)

V sucasnosti do telekomunikacnej siete zahffiame aj pocitacové siete, a vyvoj smeruje k vytvoreniu
jednotnej siete integrujucej vSetky sluzby. V podstate sme sa uz k tomu cielu velmi priblizili. Vyvoj
telekomunikacnych sieti sa opieral o vynalezy v oblasti elektrotechniky, elektroniky, optoelektroniky
a vypoctovej techniky. Od pévodnych Specializovanych sieti a sluzieb (telefénna, dalekopisna, datova,
televizna, rozhlasova, atd.) sa prechadza k integrovanym sietam. Podmienky tohto ,mega“ vyvoja
vytvorila digitalizacia, pricom velky skok v tomto vyvoji sa mohol uskutocnit hlavne po digitalizacii
v prenosovej a spojovacej technike.

Pri integrdcii su vSak problémom rozne poziadavky jednotlivych sluzieb na potrebnu sirku pdsma
(prenosovu rychlost). Dostatocnd informacnd kapacita (priepustnost — throughput) prenosovych
ciest, ktord s touto Sirkou pasma tiez priamo suvisi, sa potom prejavi v priaznivejSej (mensej) hodnote
oneskorenia prenesenej spravy.

Historia telekomunikaénych sieti je zaujimavo opisana napr. v [1]. V tomto texte sa obmedzime len na
velmi skratenu verziu tohto opisu.

Potreba oznamovat informdacie existuje odpraddvna. Spdsoby ich prepravy vsak uzko suviseli
s technickymi prostriedkami, ktoré boli v danej dobe k dispozicii. Spolo¢na bola vzdy snaha o rychle
dorucenie neskreslenej spravy, podla mozZnosti v Uspornej forme, pripadne utajenej, a k sprdvnemu
adresatovi. Mozno konstatovat (Zial), Ze hnacou silou vyvoja v tejto oblasti boli vacsinou tragické
udalosti — hlavne vojnové konflikty alebo ich priprava. Spomedzi mnohych historickych milnikov
spomenieme aspon postovu sluzbu (najprv len dorucovanie prostrednictvom poslov), optické signaly
(dymové, svetelné, ..., semaféry), akustické signaly (aj s pomocou akustickych menicov
a zvukovodov).

Skutocné telekomunikdcie mozno spominat aZ v sUvislosti s vynalezmi v elektrotechnike, ako bol te-
legraf, Morseova abeceda, dalekopis (z telegrafu pri 16 slovach za minttu az po 500 slov za minutu,
dierna paska, bezdrotovy telegraf), telefon (A.G. Bell) a jeho r6zne vyvojové stupne a principy az po
dnedny zlozity inteligentny pristroj s mnohymi funkciami (smartfén), prakticky uz takmer napifiajuci
ideu koncového zariadenia integrovanej siete.

S vyvojom telekomunikacii je prepojeny vyvoj prenosovych médii (medené vodice, 2-vodicové vede-
nia, 1-vodiCové vedenia so zemou ako spdtnym vodi¢om pri Zelezni¢nej komunikacii, nadzem-
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né/podzemné/podmorské vedenia a kable, koaxidlne vedenie, optické vldkna a kable) a zariadeni
a systémov (okrem koncovych zariadeni aj zosiliovace, opakovace, Ustredne — reléové spoje, elek-
tronické logické obvody, modulacie, multiplexy, digitalizacia, automatizacia, vyuzitie mikroproceso-
rov) a tedria hromadnej obsluhy (A.K. Erlang).

Ulohy telekomunikacnej siete
Z pohladu koncovych uZivatelov ma telekomunikac¢na siet nasledujlce hlavné ulohy:

e umoznit spojenie medzi koncovymi pouZzivatelmi

e umoznit vymenu informacii v Zelanej forme (koncové zariadenia/stanice)

e posielat / prijimat signaly ku/od koncového pouZivatela s cielom zriadit, udrzat a rozpojit
spojenie

e poskytnut pridavné sluzby (napr. budenie, ziétovacie informécie, a pod.) aplikacie a rézne
formy a druhy vzdialenej komunikacie (pristup k informacnym zdrojom, inteligentné vyhlada-
vace, preklady v redlnom Case, diStancné vzdeldvanie a virtudlna Skola, zdbava, komunikacia,
obchod, bankovnictvo, telemedicina, telemetria, bezpecnostné sluzby a dalsie)

Z pohladu poskytovatelov sluZieb a operatorov je Ulohou telekomunikacnej siete prinasat zisk. S tym
suvisia nasledujuce skutocnosti.

e Poskytovatelia si nateni sledovat vyvoj v tejto oblasti, aby mohli ¢o najrychlejsie zaviest do
praxe nové technoldgie, a tym zvysit kvalitu poskytovanych sluZieb a zahrnut do svojej ponu-
ky aj sluzby nové.

e Rychlymi zmenami prechddza aj profil prevadzky, preto sa od siete vyzaduje aj istd pruznost,
resp. schopnost prispdsobenia. V istom zmysle to znamena, ze siet ma byt schopna aj prispo-
sobit Sirku pasma poZziadavke (on demand).

e Zpohladu operatorov (z dovodu konkurencie a z dévodu oddelenia operatora siete od posky-
tovatela sluzby) je potrebné poznat a Specifikovat poZiadavky na systém, ktorych splnenie
vacsinou uzko suvisi:

- minimalizacia investi¢nych a prevadzkovych nakladov na siet

- nasadzovanie vysokokapacitnych multiplexnych prenosovych systémov (naklady na pre-
nos vyrazne klesaju so stupajucou kapacitou prenosového systému)

- zabezpecenie vysokej pruznosti siete z hladiska jej rozSirovania a zmeny architektury

- rieSenie dialkovej diagnostiky, dohladu a konfiguracie siete

- moznost operativneho zavadzania novych sluZieb alebo zrusenia sluzieb, o ktoré uz nie je
zo strany Ucastnikov zaujem.

Parametre telekomunikacnych sieti
Jedna sa o parametre presnejSie definujlce, pripadne aj kvantifikujuce poZiadavky kladené na siete:

- prenosova rychlost

- symetria sluzby (v smeroch od a ku Ucastnikovi)

- mozny stupen kompresie digitadlneho toku

- maximalna pripustna chybovost digitalneho signalu medi koncovymi zariadeniami siete
- maximalne akceptovatelné oneskorenie signalu pri prenose (napr. pre videokonferencie
mensie nez pre textové spravy)

- miera vyuZitia prenosového kanala (napr. pri hlasovej telefonnej sluzbe asi 50%)
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- priemerna dlzka reldcie

- dopyt po sluzbe a jeho ¢asové rozlozenie.
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Schopnost poskytovat sluzby na uréitej Grovni pomocou telekomunikacnej siete sa posudzuje pomo-

cou parametrov QoS (Quality of Services).

Kvalita sluzieb — QoS predstavuje komplexny pojem. Je definovand v medzinarodnych telekomuni-
kacnych standardoch ITU (ITU-T G.1000, E.800, ...) a ETSI.

QoS obsahuje zakladné kritéria:

rychlost (speed)

presnost (accuracy)

dosiahnutelnost (availability)

spolahlivost (reliability)

bezpetnost (security)

jednoduchost (simplicity)

pruznost (flexibility)

Standard ITU-T G.1010 definuje dalsie kritéria ako:

oneskorenie

kolisanie oneskorenia pri prenose

stratovost informacie (PLR — Packet Loss Rate)

Nasledujuce tabulky (Tab. 1, Tab. 2) vystiZzne ilustruju r6zne naroky roznych sluzieb v podobe spomi-

nanych parametrov.

Tab. 1 Zakladné kvalitativne ukazovatele pre prenos zvukovej a obrazovej informacie

aplikacia Symetria Typicka Oneskore | Kolisanie PLR
rychlost nie [s] onesk.[ms] | (Packet
[kbps] loss rate)

Prenos zvuk. informacie

Telef. Symetricky |4 - 64 <0,4(0,15) <1 <3%

Hlas.spravy | Jednosm. |4 -—32 <1 <1 < 3%

Audio on Jednosm. |16 -128 <10 <<1 <1%

dem.

Prenos obrazovej informacie

Videotelef. | Symetr. 16 - 384 <0,4 (0,15) <1%

VoD Jednosm. 16- Mbps <10 <1%




Tab. 2 Zakladné kvalitativne ukazovatele pre prenos dat [3]
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aplikacia |Symetria |Typ.obje |Onesk. Chybovo
m dat[kB] |[s] st BER

Hladanie inf. | Asym. ~10 <2 ~0

(browsing) Pripustné <4

Stahovanie Asym. 10 — 10 000 <15 ~0

sub. a Pripustné <60

stat.obrazkov

Obch.transak | Symetricky <10 <2 ~0

cie Pripustné <4

Dialk.riadenie | Asym. <1 <0,2 ~0

a interakt.hry

E-mail Jednosmerne | <10 <2 ~0

(pristup k Pripustné <4

serveru)

E-mail (medzi | Jednosmerne | <10 Niekolko min. [~ 0

servermi)

Telefax Jednosmerne |~ 10 Niekolko min. | < 109

Zakladné pojmy z oblasti telekomunikacnych sieti
V tejto podkapitole st uvedené niektoré definicie z Medzinarodného elektrotechnického slovnika IEC.
V inej literature vSak mozu byt tieto pojmy vyjadrené aj inym spésobom.

Duplex — spdsob prevadzky, pri ktorom sa informacia moze prendsat medzi dvoma bodmi v oboch
smeroch sucasne.

Dvojdrétovy prenos (spojovanie) - prenos (spojovanie), pri ktorom sa pre oba smery prenosu pouZiva
td ista prenosova cesta.

Informacie - spravy alebo poznatky, ktoré mézu byt vyjadrené v tvaroch vhodnych pre komunikaciu,
uloZenie alebo spracovanie.

Kanal (prenosovy) - suhrn technickych prostriedkov umoznujicich prenos signalov v jednom smere
medzi dvoma bodmi.

Koncentrator - spojovacie zariadenie umoznujlce sucasne rézne spojenia medzi okruhmi na jednej
strane a inym poc¢tom okruhov na strane druhej.

Modulacia - proces, pri ktorom sa niektora charakteristicka veli¢ina signalu meni podla charakteris-
tickej veli¢iny iného signalu.

Multiplexor (demultiplexor) - zariadenie uskutocnujuce multiplexovanie (demultiplexovanie).

Multiplexovanie - vratny proces zdruZovania signalov od niekolkych samostatnych zdrojov do jedné-
ho zloZeného signalu, uréeného na prenos cez spolocny prenosovy kanal.

Okruh (telekomunikacny) - kombinacia dvoch prenosovych kandlov, umoZnujlica prenos medzi dvo-
ma bodmi v obidvoch smeroch.

Prenosova cesta - priebeh signdlu pri jeho prenose medzi dvoma bodmi.
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Prepdjanie (komutdcia) okruhov - spojovanie spocivajuce v poZzadovanom prepojeni koncovych zaria-
deni, prenosovych kanalov alebo telekomunikacnych okruhov kvéli poskytnutiu spojenia pouzivané-
ho vyhradne pocas doby trvania volania alebo sluzby.

Prepdjanie (komutacia) paketov - proces smerovania sprav v telekomunikacnej sieti, pri ktorom sa
spravy najprv rozdelia na pakety (presne definované skupiny Cislicovych dat — bitov) vybavené adre-
sami. V urcitych uzloch siete sa tieto pakety prijimaju, ukladaju sa do pamati a vysielaju sa do prislus-
nych prenosovych kanalov. Na prijimacom konci sa sprdvy obnovia z prijatych paketov do pévodnej
spravy.

Radiokomunikacia - telekomunikécia prostrednictvom radiovych vin.

Signal - fyzikalny jav, pri ktorom jedna alebo viac charakteristickych veli¢in m6Zu svojou zmenou vy-
jadrit informaciu.
Simplex - spdsob prevadzky, pri ktorom sa informacia moze prenasat medzi dvoma bodmi v oboch

smeroch, avsak nie sucasne.

Smerovanie - podla uréitych pravidiel vyber zvazku okruhov, ktoré maju byt pouzité na zostavenie
daného spojenia od urcitej ustredne kvoli konkrétnemu pokusu o volanie.

Spoj - telekomunikacné prostriedky s uréitymi vlastnostami medzi dvoma bodmi.

Spojenie - docasné zoskupenie prenosovych alebo telekomunikacnych okruhov, spojovacich alebo
inych funkénych jednotiek, usporiadanych kvéli uskutocneniu prenosu informacie medzi dvoma alebo
viacerymi bodmi v telekomunikacnej sieti.

Spojovanie (komutacia) - proces docasného prepojenia funkénych jednotiek, prenosovych kanalov
alebo telekomunikacnych okruhov s ciefom dosiahnut poZadované spojenie.

Stvordrétovy prenos (spojovanie) - prenos (spojovanie), pri ktorom sa pre kazdy smer prenosu pouzi-
va samostatnd prenosova cesta.

Telekomunikacia - a) prenos informacie podla dohodnutych pravidiel prostrednictvom drotovych,
radiovych, optickych alebo inych elektromagnetickych systémov.

b) vedecky a technicky odbor oznamovacej elektrotechniky, vytvarajlci teoretické a
praktické podmienky pre realizaciu sieti urcenych na vysielanie, prenos, prijem a spracovanie infor-

macii.

Telekomunikacna siet - sihrn vSetkych prostriedkov umoZiujucich poskytovanie telekomunikacnych
sluZzieb medzi radom miest, kde pristup k tymto sluzbam poskytuju prislusné zariadenia.

Ustredria (v telekomunikaciach) - sthrn spojovacieho a pridavného zariadenia uzla telekomunikaénej
siete, umoZnujuci zostavovanie jednotlivych spojeni podla poZiadaviek individudlnych pouZzivatelov.

Volanie - zostavenie a pouZitie spojenia, ktoré nasleduje po pokuse o volanie....

Druhy telekomunikacnych sieti
V nasledujucej tabulke (Tab. 3) je uvedena klasifikacia telekomunikacnych sieti podla viacerych roz-
nych hladisk. Jednotlivé konkrétne typy telekomunikacnych sieti potom podla réznych hladisk mézu
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tvorit skupiny vidy s inymi sietami. Toto delenie vsak platilo skor v minulosti. Dnes sa takpovediac

stiera z dovodu uvedeného vyssie (postupna integracia, prip. az zanik niektorych starsich technolégii).

Tab. 3 Delenie telekomunikacnych sieti podla réznych hladisk

Hladisko Druhy sieti podla hladiska
1. | miesto v oznamovacom retazci individualne okruhy (ucastnicke), spolo¢né okruhy (spojo-
vacie), miestne, medzimestské, medzinarodné, pristupova
siet, prepravna (transportna).
2. | prenosové médium vodicové, t.j. drotové/metalické, optické, bezdrétové
3. | pristup pouZivatelov k sieti verejna siet, neverejné (pobockové, privatne)
4. | prenosové a spojovacie prostried- | s oddelenim priestorovym, frekvenénym, ¢asovym, kédo-
ky vym; siete analdgové, digitdlne, hybridné
5. | druh koncovych zariadeni Specialiované, integrované
6. | vytvorenie spojenia pevna siet, komutovana; jednosmerna, obojsmerna
7. | spbsob prenosu 2-drétova, 4-drotova siet
8. | sp6sob prepojovania s komutdciou okruhov, s komutaciou sprav alebo paketov
9. | topoldgia pavucia, hviezdicova, mrezov3, zlozena, zmieSand, stromo-
va, kruhov3d, tandemova
10. | postup digitalizacie digitalne ,,ostrovy”, prekryvajlice sa siete, uplna vymena

analdégovej za digitalnu siet

V tabulke su len vymenované druhy sieti. Nasleduje podrobnejsi komentar k jednotlivym druhom,

resp. ich kratky opis.

Miesto v oznamovacom retazci

Z tohto hladiska sme si hlavne v minulosti mohli predstavit architektiru telekomunikacnych

sieti ako hierarchické usporiadanie jej jednotlivych vrstiev (Obr.1)

Spojovacia siet

Inteligentna siet

Signaliza¢na siet

Transportna siet

Pristupova siet

| Siet koncovych zariadeni

Obr. 1. Vrstvovy model architektiry teekomunikacnych sieti (TMN-Telecommunication Management Network)

e Siet koncovych zariadeni

(termindlov) tvoria koncové zariadenia a prenosova siet,

ktora ich pripdja k rozhraniu (koncovému bodu) pristupovej siete. V starej terminolo-

gii telefédnnych sieti bol koncovym bodom tzv. ucastnik.

e Pristupova siet realizuje pristup termindlov k spojovacej sieti; na to pouZiva vsetky

druhy prenosovych médii. V starych telefénnych sietach (PSTN) sa na tejto Urovni

hovorilo o ucastnickej sieti, ktora realizovala pripojenie k tstredni.
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Spojovacia siet realizuje prepojovacie funkcie; tvoria ju jednotlivé spojovacie uzly,
ktorych dominantnou funkciou je smerovanie a prepojovanie tokov volani (switched
network). V PSTN prepojovala Ustredne navzdjom. KedZe klasické ustredne (Central
Office) uz odchadzaju do minulosti, s nimi zrejme aj spojovacia siet a aj niektoré suvi-
siace pojmy (spojovacie polia, prepinanie/spojovanie telefénnych okruhov, a pod.).
Do minulosti vSak zrejme neodchddza pojem spojovanie (switching, doslova prepina-
nie), ako proces, ktory premiestriuje data z jedného interfejsu a dorucuje ich k inému
interfejsu, pricom vybera najlepSie cesty medzi strojmi, ktoré uchovavaju spravy.
Spojovanie sa vSak uz nedeje na Urovni obvodov, ¢asto uZ ani na Urovni kanalov, ale
vacSinou na urovni sprav, paketov, prip. bitov. V pripade prestupu medzi réznymi
$pecidlnymi sietami zadroven dochdadza k transformacii signalu. Prepojovacie funkcie
spojovacej siete a dalSie funkcie prevzali centrd mobilnych sieti a v pripade integro-
vanych sieti a sluzieb centra dalSich vacsich, mensich alebo globalnych poskytovate-
lov tychto sluzieb.

Transportnu siet tvoria prostriedky umoznujuce prenos a smerovanie sprav medzi pr-
vym a poslednym uzlom siete. Prepaja navzajom vsetky spojovacie uzly; je ku nim
pripojena cez prislusné koncové uzly. Jej dominantnou funkciou je prenos klientskej
prevadzky informacii, no okrem toho aj jej vlastnej prevadzky (funkcie OAM - opera-
tion, administration, and maintenance, NMSs —network management systems,
a ochrana), na ¢o vyuZiva prenosové systémy a prenosové médid. V minulosti pri za-
pezpeceni okruhovo prepdjaného spojenia bolo v transportnej sieti vyrazne odlise-
nych viac Urovni. V pomeroch Slovenskej republiky to boli 2 drovne:

o ndrodnd transportnd siet- realizovala prepojenie hlavnych uzlov ndrodnej siete

a prestup do siete medzindrodnej
o regiondlna transportnd siet — realizovala prepojenie miestnych spojovacich uzlov
a pristup do narodne; siete.

V stcasnosti sa transportnd siet preorientovava na optické prenosové média,
a namiesto digitalnych systémov SDH (Sychronous Digital Hierarchy) a PDH (Plesioch-
ronous Digital Hierarchy) prechddza na systém ATM (Asynchronous Transfer Mode)
a vSeobecne na paketovo orientovanu transportnu technolégiu zahffajucu Ethernet
a tzv. MPLS (MultiProtocol Label Switching — prepajanie medzi viacerymi protokolmi
vyuZivajlce navestia). Systém a siet MPLS (Obr. 2) zodpoveda zvysujlucim sa narokom
na internetovy siet s jej charakterom coraz viac sa pribliZujicim integrovanej sieti.
Opis filozofie a parametrov MPLS mozno ndjst napr. v dokumente ITU [2]. V takejto
novej podobe a uUlohe transportnej siete sa meni aj jej ¢lenenie.

Attach label to Connection- == / ¢ Pz
an IP packet oriented path IP/MPLS nor

IP router

. LSR !
S~ _ Label ~ Remove label
* switching from IP packet
transfer —
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Obr. 2 IP/MPLS siet — situdcia v suc¢asnosti, kde uz nie je vidno pévodné hierarchické, alebo vrstvové usporiadanie
telekomunikacnej siete. (LSR — Label Switched Router)

Niekedy sa eSte mozno stretnit s pojmami zdkladnd (jadrovd, chrbticovd — core) siet,
ktord tvori transportna siet spolu so spojovacou, alebo prenosovd siet, ktoru tvori
spolu pristupova a transportna siet.

e Signalizacna siet v minulosti zabezpecovala vymenu riadiacich informdcii, t.j. prenos
signalizacie a synchronizacie medzi uzlami spojovacej siete. Fyzicky vyuzivala technic-
ké prostredie transportnej siete, logicky tvorila samostatnu, paketovo orientovanu
siet. Signalizacia sa uskutocniovala prostrednictvom spolo¢ného signalizaéného kana-
la s vyuZitim napr. signalizacného systému CCITT €.7. Signalizacna siet bola nevy-
hnutnostou pri ISDN (Integrated Services Digital Network — Digitalna siet integrova-
nych sluzieb) ako jedného z prvych typov pristupove;j siete. V sucasnosti Ulohu signa-
lizacie preberaju funkcionality nového typu transportnej siete — paketovej siete, pre-
nasajucej hlavne IP-sluzby (IP- Internet Protocol). V novom type sieti sa realizuje aj
migracia funkcii signalizacnej siete ako dedicstva existujuceho sucasne so zvyskami
sieti PSTN.

e Inteligentnd siet opat ako Cast telekomunikaénych sieti vchadzajica do minulosti ne-
bola uz fyzicky samostatnou sietou, ale jej logickou nadstavbou, obsahujicou uz nové
zakaznicky orientované funkcie ako smerovanie volania k optimalnemu cielu, preno-
sitefnost osobnych opravneni v rdmci narodnej a medzinarodnej siete.

e Telekomunikacnd riadiaca siet (TMN — Telecommunication Management Network) —
opat zanikajuca Cast telekomunikaénej siete pohlcovana stéasnymi novymi integro-
vanymi transportnymi IP-sietami. Bola prostredim integrujicim dohladové a riadiace
systémy vsetkych sietovych prvkov. Poskytovala moznost celosietového riadenia bez
ohladu na typy pouzitych technoldgii, v konkurenénom prostredi viacerych operato-
rov sieti a prevadzkovatelov sluzieb. Predpokladom pre to, aby to fungovalo, tak
v minulosti ako aj dnes, je , aby jednotlivi vyrobcovia sietovych systémov dodrziavali
medzinarodne dohodnuté Standardy pre rozhrania a protokoly.

1. Typy prenosovych médii
Prenosové média su fyzikalne nosice signdlu. RozliSujeme rézne prenosové média podla ma-
teridlu, konstrukénych vlastnosti, prenosovych vlastnosti, frekvencnych charakteristik, Sirky
efektivneho prenosového pasma.
Takze podla materidlu su to drotové /vodicové a bezdrotové (bezvodicové) média. Drotové
dalej delime na metalické (vdcsinou medené) a svetlovodivé (optické).
Podla konstrukcie rozliSujeme vodicové médid symetrické (dvojlinky, krdtené pary, ...)
a nesymetrické (koaxiadlny kabel, vinovod). Pozndme dalej r6zne konstrukcie urené pre nad-
zemné, zemné, podmorské realizacie signalového prenosu.
Symetrické vodicové média su miestne telefonne kable nepupinované obsahujice krutené
pary (dnes vyuZivané pre pristupové siete, Cu 0,4 az 0,8 mm), a strukturovana kabelaz (s kru-
tenymi parmi) CAT5 (pfip. 5E) — do 100MHz (100Mbit/s), CAT6 (do 250MHz), CAT7 (do
600MHz), UTP, STP, FTP.
Koaxialne kable (50 alebo 75 ohm) sa delia podla rozmerov v priereze na - stredné 2,6/9,5
mm - desiatky MHz, malé, a mikrokoaxialne kable— jednotky MHz. Okrem toho sa liSia preve-
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denim vnutorného aj vonkajsieho vodica (lanko/drét, folia/vyplet), pouZitymi kovovymi, resp.
dielektrickymi materidlmi, a tym aj Utlmom, rozsahom frekvencii a typom cielového urcenia.
Svetlovodné (optické vldaknové) média mavaju hrubku vidakna radovo v mikrometroch 0,85 -
1,55.10°m - jednovidové - 10 GHz, aZ do priblizne jedného milimetra - mnohovidové. Mno-
hovidové st schopné prenasat viac vinovych diZok alebo uréity spojity interval vinovych dizok
svetla, a tento parameter suvisi zdroven s parametrom skokovd zmena indexu lomu, alebo —
gradientna zmena. Mézu byt vyrobené z kremicitého skla (drahsie, krehkejsie, mensi Gtlm)
alebo z plastov/polymérov (robustnejsie).
Optické bezvlaknové spojenie (FSO — Free Space Optics) sa realizuje laserovym [u¢om vysie-
lanym z hlavice vysielaca cez volny priestor.
Bezdrotové (radiové) spoje zahfniaju: - mikrovinové (aj RR — radio-reléové) spoje v oblasti
jednotiek az desiatok GHz, vyzaduju priamu viditelnost a su schopné prenasat pomerne Siro-
ké frekvenéné kanaly obsahujuce mnozstvo multiplexovanych sluzieb.
- troposférické
- satelitné
- stratosferické (HAP — High Altitude Platforms - bezpilotné vzducholode, lietadla a baldny
realizujuce pristupovy bod v pripade narazového narastu mnozstva Ucastnikov pri roz-
nych spolo€enskych, Sportovych a inych akciach, ne¢akanych pohromach rézneho druhu
a podobne).

2. Delenie telekomunikacnych sieti podla typu koncovych zariadeni, je znova pohlad, ktory platil
hlavne v minulosti a podla ktorého sa siete delili na rézne Specializované typy (televizne, roz-
hlasové, telefonne, satelitné, telegrafné,...). Tieto siete vznikali postupne, mali r6znu Sirku
pasma, a prenasali signal v réznych odlisnych podobach (modulaciach). Jednu siet bolo v ne-
davnej/“prechodnej” faze vyvoja telekomunikaénych sieti mozné s pomocou modemu pouzit
na prenos signalu charakteristického pre iny druh siete, a pripojit tak k nej iny druh koncové-
ho zariadenia (napr. siet PSTN, modemy, digitalny signal/signal v telefonnej sieti,
a pocitatova siet). Tento prechodny stav, ktory eSte celkom nezanikol, je na ceste
k vytvoreniu integrovanej siete, na ktori mozno pripojit vsetky druhy koncovych zariadeni.
Prepdjanie a integracia sieti je moZnd len na nejakom ,,integrujicom” principe. Tymto princi-
pom sa stala digitalizacia.

3. Delenie telekomunikaénych sieti podla typu vytvoreného spojenia.

Z tohto pohladu sme hlavne v minulosti mohli rozlisit siete pevné a komutované. Pevné spojenia
a siete boli a s vytvorené pre velké prevadzkové zataZenie; vyznacuju sa vyssou spolahlivostou,
pohotovostou, za istych podmienok moznostou stopercentného utajenia, a kvalitou. Komutova-
nd siet obsahuje spojenia (pomocou paketov alebo okruhov) vytvorené len pocas doby trvania
volania alebo sluzby. Jej vyhodou je lepsia vytaZitelnost.

4. Podla sp6sobu prenosu rozlisujeme prenos len jednym smerom (simplex), napr. down (smer
k ucastnikovi), alebo prenos obojsmerny (duplex). Simplexné sluzby su napr. distribucia tele-
vizneho alebo rozhlasového signalu. Duplexny prenos je v pripade interaktivnych sluzieb, pri-
¢om poziadavky na prenasané pasmo v oboch smeroch mézu, ale nemusia byt rovnaké.

Pri duplexnom prenose je nutné odliit tieto dva smery, a to sa moze diat fyzicky (oddelené
fyzické cesty, t.j. 2 pary alebo 4-vodiCové vedenie, 2 optické vldkna) alebo duplexnou meto-
dou najcastejSie vo frekvencnej oblasti (FDD — frekvencne deleny duplex — iné frekvencné

14



Prednaska 1

pasma pre up a down- smer) alebo v ¢asovej oblasti (TDD — Time Division Duplex — striedanie
¢asovych intervalov pre vysielanie up a down).

Pri prenose oboch smerov po tom istom pare vodi¢ov mdze byt trasa signalu prerusena
v mieste, kde je potrebné tieto dva smery oddelit, uskutoénit prislusnd operaciu (zosilnenie,
spojovacie polia) a/alebo transformaciu signalu, a oba smery opat zludit. Zariadenie, kde sa
tato transformdcia 2-vodiového vedenia na 4-vodi¢ové a potom opat na 2-vodicové usku-
to€nuje, sa vola telekomunikacnd vidlica (telecommunication hybrid). Je to elektronicky ob-
vod (Obr. 3), ktory méze byt realizovany niekolkymi réznymi spésobmi (diskrétnymi suciast-
kami aj integrovanymi obvodmi) a v ktorom je vyrieSené aj ¢iastocné a dostatocné potlacenie
vzajomného prenikania signdlov do opacného smeru (potlacenie echa).
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Obr. 3 Telekomunikacna vidlica - blokova schéma

Podla spdsobu prepojovania (spojovania, komutacie) rozdelujeme siete na siete s komutdciou
kandlov, resp. okruhov a s komutdciou sprav, resp. paketov.

Pri komutacii okruhov sa predpokladaju fyzické okruhy; prenosova cesta je Uplne k dispozicii
pocas celej doby prenosu spravy. To je z pohladu poskytovatelov velmi neekonomické riese-
nie, pretoze Statisticky je pristup jednotlivych uzivatelov pozadovany len pocas urcitého per-
centa z 24-hodinového intervalu (zdaleka nie 100 %), a pri digitdlnom signali napr. re¢ potre-
buje prenosovu kapacitu len asi 40 bps z celkovych 64 kbps pri jednej reldcii.

V digitalnych sietach bola predchodcom paketovej komutacie komutécia sprav, kde jednotli-
vé spravy pri jednotlivych , preskokoch” medzi switchmi/routrami, boli na tychto zariade-
niach uchovavané. Pred vyslanim kaZdej novej spravy sa vytvorila vidy nova cesta. Nedalo sa
hovorit o prenose v redlnom Case; problematické bolo oneskorenie, takze tento spdsob nebol
vhodny pre typ dat pozadujucich urcité maximdlne oneskorenie (pre rec je pripustné one-
skorenie maximalne niekolko desiatok milisekiind). Prikladom komutacie sprav bola elektro-
nicka posta, resp. telegraf.

Paketova komunikacia tvori zaklad suéasnych pocitacovych/paketovych sieti. Pakety (urcity
pocet bitov, usporiadany do definovanych poli s presnym uréenim: zahlavie, samotné data,
protichybové zabezpecenie) sa v prepojovacom uzle zaznamenaju, precita sa ich zahlavie (ad-
resa ciela, priorita a pod.), a zaradia sa do fronty. Ich prenos sa méze uskutoénit po réznych
cestach, ich poradie na strane prijmu sa musi obnovit na zidklade poradového ¢isla, a potom
sa az mozu odovzdat.

V istych pripadoch sa méze vytvorit tzv. virtudlny kandl (okruh), ¢o je rovnaka cesta pre vset-
ky pakety danej spravy a v spravnom poradi. Podobne mozno vytvorit aj virtualnu siet.
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Delenie telekomunikaénych sieti podla topoldgie (Struktury).

Struktira sieti mdZe byt vieobecne rozna. Pri jej analyze a optimalizécii sa vyuZiva tedria gra-
fov, aztejto tedrie sa vtejto problematike pouZivaju pojmy uzol (spojovacie zariadenia,
Ustredne) a hrana (zvazky vedeni, okruhov). Zakladnou podmienkou pre prepojenie fubovol-
nych koncovych zariadeni je celistvost siete.

Kritérid pre navrh topoldgie mozno rozdelit na ekonomické a prevadzkové. K ekonomickym
patria pocty vedeni, ich dizky, pocty zariadeni. K prevadzkovym kritériam patri spolahlivost,
Cize schopnost zabezpedit prenos aj pri vypadku niektorych zvizkov/tras alebo pri pretazeni.

e Pgvucia siet vznikala prepojovanim najblizsich uzlov pri postupnom rozsirovani siete.
Takymto sp6sobom mohlo déjst k chybnému vysledku

e Hviezdicovd (radidlna) siet (Obr. 4a) tvori zaklad hierarchickej Struktury siete, kde su
niektoré Ustredne nadradené inym (systém hlavnej Ustredne a podustredni). Takuto
Struktdru bolo mozné najst v mensich miestnych sietach aj v nizsich urovniach me-
dzimestskej a medzinarodnej siete. V digitdlnych sietach sa pouZiva pre pripojenie
vzdialenych ucastnickych jednotiek (RSU — Remote Subscriber Unit) ku hlavnej
Ustredni (HOST). M4 najmensi pocet zvazkov a trds; poskytuje lepsSie vyuzitie okru-
hov.
lej nevyhodou je zranitelnost, ¢o je opak spolahlivosti z pohladu vypadku trasy, ktora
je jedinou pre dany koncovy uzol.

e MreZovd (mesh, uplnd mreZovd alebo polygondlna) siet (Obr. 4b) je protipélom
hviezdicovej siete. Ma najviac zvazkov (trds). je vSak najodolnejSia k moZznym poru-
cham na trasdach. Kvoli velkej prevadzka sa pouZivala a pouZiva v najvyssich Grovniach
miestnych sieti, medzimestskej aj medzinarodne;j siete.

e ZloZend siet (Obr. 4d) sa mo6zZe nazvat aj viacnasobnou hviezdicovou/mrezovou, alebo
mdze byt ich kombindciou (zmiefand siet). Casto je doplnend prieckami tam, kde je
medzi prislusnymi Ustrednami velka prevadzka.

e Kruhova siet (Obr. 4c) ma rovnaky pocet uzlov a vetiev; vidy 2 vetvy pripadaju na 1
uzol. Je schopna preniest velku tranzitni prevadzku. M3 o 1 hranu viac nez hviezdi-
cova siet. Moze pri nej dojst k preruseniu lubovolnej 1 hrany bez vyradenia ktorého-
kolvek uzla. Zavadza sa do celej digitalnej telekomunikacnej siete takym spésobom,
Ze sa pouzije niekolko kruhov, ktoré sa stykaju v urcitych uzloch, alebo maju spolo¢né
niektoré vetvy (viac hran v miestach styku).

e Tandemovd siet (zariadenia zapojené za sebou) ma najmensi pocet vetiev, vznikne
prerusenim kruhovej siete. Takato siet je znacne zranitelna, uzly su zatazené velkou
prevadzkou, a jej uplatnenie mozno najst v Zelezni¢nej sieti, kde uzly si umiestnené
pozdi? trate.
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a) hviezdicova b) mrezova c) kruhova

e

d) zloZzena: mrezovo-hviezdicova s prieckou

O O

Obr. 4 Priklady topoldgii sieti

10. Postup digitalizacie siete (histdria).

Sp6sob oddelovania kanalov v prenosovej technike postupoval od priestorového ku frek-
vencnému, ktory sa udrzal dlho. V spojovacej technike pritom zotrvavalo priestorové oddele-
nie kanalov (analégové Ustredne). Casové oddelenie kanalov sa najprv uplatnilo v prenosovej
technike; v spojovacej az vtedy, ked bolo vyvinuté spolahlivé spinanie pre digitalne spojova-
cie pole (digitdlne ustredne). Potom mohlo déjst k integracii prenosove] a spojovacej techniky
na jednotnom principe. Postup zavadzania digitalne techniky pritom zavisel od ekonomickych
moznosti, takZze ¢asto vznikali najprv tzv. digitdlne ostrovy (v ramci ktorych bolo vietko zdigi-
talizované) s mensim poc¢tom uzlov a postupne sa zvacsujucou kapacitou.

Niekde existovala digitdlna siet paralelne ku analégovej. Problémom bola volba miesta
a poctu prechodov medzi oboma sietami, a tym aj moznost pretaZenia analdgovej Casti. Pri-
nieslo to so sebou nutnost precislovania (Uc¢astnickych pripojok). V takychto typoch sieti sa
analdgova Cast postupne rusi, a dochdadza aj k vyuZitiu optickych trés.

Literatura
[1] V.Kapoun: Pfistupové a transportni site. VUT v Brné, 1999.

[2] ASIA-PACIFIC TELECOMMUNITY 2nd APT/ITU Conformance and Interoperability Workshop (C&aI-
2): Packet Transport Networks: Overview and Future Direction. 26 August 2014,
Bangkok, Thailand.
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Pristupové siete

Uvod

Pojem pristupova siet (Access Network - AN) sa zacal pouzivat so vznikom novsich druhov koncovych
zariadeni, nez bol povodny dalekopis a telefdon. Pri tychto spominanych sa hovorilo o pripojnej, resp.
ucastnickej alebo miestnej sieti (Obr. 2.1a).

Celkovo sa byvala stard telekomunikacénd siet oznacovala pojmom ,verejna“, v angli¢tine podobne
(Public Switched Telephone Network), z coho vyplyva aj skratka PSTN. Pri porovnani PSTN
a pristupove;j siete si na zaciatok treba uvedomit:

- PSTN sluzila na prepojenie telefénnych pristrojov a faxov, internet sluzi na prepojenie pocita-
cov (PC).

- PC sa mohli (mdzu) tieZ prepojit pomocou PSTN, ale potrebuju k tomu modem, pristroj, roz-
hranie, ktoré konvertuje zvuk (hluk) na bity (digitalny signal) a naopak.

- PSTN vie prenasat len zvuk; aj prejav faxu, ked omylom vytoéime jeho ¢islo, je v PSTN tiez
zvukovy (neprijemny...).

- Hlavné prvky PSTN su spinace (switches), v internete su to routre.
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- VyuZitie PSTN pre prepojenie PC alebo pre pripojenie k internetu sa stavalo problematickym:
poskytovana frekvencna Sirka pasma nestacila (poziadavky na prenosovu rychlost).

Ur SR ™ HOVU 1 PO KZ — koncowé zariadenie
UR — Utastnicky rozvadzad

rF\ ."-"'-I ] .

Kz ' ) N SR - siet'ovy rozvadzac
Stanstne Utastnicky Siet'ovy Trat'ovy . .
vedenis Kbl kabed kb TR = trat'ovy rozvadzac

Miestnatelefénna siet’ :
E]f_asmi:ka pripu,]ka HU — Hiavnda Ostrediha

— : . o VOIPU — vedrajsia
Obr.2.1a: Organizacia pristupu: miestna (ucastnicka) Ustredhaipodastredia

siet' - analdg.spoj.systémy HOST - Hostitelska dig.(stredna
REU - vzdialena Ocastnic.jednotia

KBPS UR SR HOST/RSU KBPS— Ha:rr.smj-' bod
Kz { ) { (. HR - hlavny rozvod
Vnutorme [ Pripojné l Oéastnicky Siatavy
vedsnie vedenin . habel L, kel
Pristupovasiet’ .
i Uzastnickapripojka 5

Qbr.2.1b: Organizacia pristupu: pristupova siet’ — dig.spoj.systémy [2] 4

Vznik pristupovej siete si vyziadala potreba takej Ucastnickej siete, ktord umoznuje centralizovany
dohlad nad jej stavom, pruinu rekonfigurovatelnost, a pristup k sluzbam poskytovanym z vyssich
sietovych Urovni s pozadovanou prenosovou kapacitou.

Pristupovad siet predstavuje vsetky prostriedky, ktoré slizia na prenos signalu medzi uzivatelom
a prvym uzlom, umoZiiujucim vzajomné prepojenie vSetkych smerov (nezahfnaju sa uz vsak poboc-
kové ustredne). KedZe v pristupovej sieti je koncové zariadenie (KZ) pripojené vacsinou individualnym
vedenim (kanalom, okruhom) k tzv. pripojnej Ustredni (ktora je koncovym uzlom prepravnej siete), je
pristupova siet zjavne nedostatocne vyuzita (to je jej nedostatok). Z tohto dévodu je jej dosah len
taky, aby neboli potrebné dodatocné prenosové zariadenia pre obnovu signalu (zosiliovace, opako-
vace).

Vyvoj médii od metalickych k optickym sa prejavil najprv v transportnej sieti (lacnejsia vysokokapa-
citna siet), no s rozsirovanim Sirokopasmovych sluZieb sa aj pristupové siete buduju ako optické, ale-
bo sa to aspon predpokladd, a preto sa napr. pri zemnych pracach ukladaju ¢asto aj plastové trubice
pre buduce zafuknutie optického vidkna.

Od zaciatku sa odhadovalo, Ze vyuZitie prenosu signalu volnym priestorom (rddiovy prenos) ma v
pristupovych sietach znaénu perspektivu, pretoze to umozfiuje mobilitu uZivatela v duchu hesla
,vsetky sluzby dosiahnutelné pre vsetkych a kdekolvek”. Problémom pri rddiovom prenose este aj
dnes (r. 2018) s obmedzené kapacitné moznosti, aj ked sa to intenzivne riesi, rieSenia rychlo vcha-
dzaju do praxe, a ta sa doslova viditelne zlepsuje. V transportnej sieti sa radiové spoje tiez vyuZzivaju,
a to v mensej miere na tzv. radio-reléovych pozemskych trasach, vo vacsej miere pri satelitnych oboj-
smernych spojoch.
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Architektura pristupovych sieti z viacerych pohl'adov

Jednou z dloh pristupovych sieti je koncentrdcia prevddzky z G¢astnickych terminalov do spojovace;j
siete, z Coho vyplyva, Ze jej logickd architektura je stromovd, pripadne hviezdicovd. Fyzicka architek-
tura pritom moze byt inda, napr. kruhovd.

VSeobecna architektura
Pristupova siet je rozdelend na 2 Urovne — primdrnu a sekunddrnu (Obr. 2.2).

<9 Rozhrania / ; ] A7
] [
i

,/
'p"

Spojovacia
siet’ Wy L cas Ras g ;
Primarna siet’  Sekund. siet S|et konc. zanadem

jf——mMmMmMmMmmm——M8M8 pto—--"""-"-"-"""-"P————h

Obr. 2.2 V3eobecna architektura pristupovej siete [2]

Primarna Uroven zabezpecuje transport informacénych tokov spoloénym prenosovym prostredim me-
dzi jednotkou zakoncenia (LT — Line Termination), pripojenou k spojovacej sieti, a distribu¢nym bo-
dom (DP — Distribution Point). DP rozdeluje prevadzkové toky k jednotlivym sekundarnym podsietam.
Distribuény bod mozZno chapat ako vnutorné rozhranie pristupovej siete, a moze byt realizovany:

- optickymi prvkami
- optoelektronickymi prvkami
- zékladnovou radiovou stanicou.

Sekundarna siet zabezpecuje transport k zakonéeniam pristupovej siete (NT — Network Termination).
z druhej strany su k NT pripojené ucastnicke koncové zariadenia, a to cez ucastnicke rozhrania. (Po-

svve

Funk¢na architektdra pristupovych sieti
Pod touto sa rozumie subor nevyhnutnych funkcii vykonavanych v pristupovej sieti, a to su:

- prenosové funkcie (transport informacénych tokov medzi spojovacou sietou a koncovymi
Ucastnickymi zariadeniami, koncentracia prevddzkového zataZenia smerom ku spojovacej sie-
ti, multiplexovanie Ciastkovych tokov v priebehu transportu, ¢im sa vyuZiva prenosova kapa-
cita.

- Funkcie systémovych portov — vytvorenie Standardizovaného rozhrania medzi PrS a spojova-
cou sietou — ide o rozhranie sluZieb SNI (Service Network Interface); st to funkcie prisposo-
benia signalizacie a riadenia fyzickych pripojnych miest — portov.

- Funkcie ucastnickych portov — pripspOsobenie charakteru signalov na rozhrani Gc¢astnik-siet
(UNI = User-Network Interface)na tvar vhodny pre prenos cez PrS. Stto Standardné ucastnic-
ke rozhrania U, Z,..., dalej A/D prevod, prijem sluckovej signalizécie, rieSenie napéjania kon-
cového zariadenia (KZ — koncové zariadenie), ... .
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- Spolocné funkcie (riadiace, dohladové a konfiguracné funkcie s podporou TMN vzhladom ku
vSetkym castiam PrS); rozhranie Q3.

Fyzické topologie pristupovych sieti
Zakladnou a najnizSou Uroviiou pocitacovej siete je miestna PC siet = LAN (Local Area Network).

V dalSom texte budu opisané jej fyzické topoldgie, t.j. r6zne Struktury sietového hardvéru.
K zakladnym patri linedrna zbernica, kruh, hviezda, menej sa uz pouzivaju stromovd a mreZovd (upl-

nd) topoldgia (Obr. 2.3)
a) zbernicova (BUS)
: i b) kruhova (RING)

) hviezdicova (STAR)

% e) stromova (TREE)

) mreZova

Pri linedrnej zbernici (BUS) je kazdy PC (okrem krajnych) pripojeny na dva susedné PC (Obr.2.3a). Ne-
musia byt zapnuté vsetky PC; prevadzka sa uskutoénuje po jednom kabli, z ¢oho vyplyva nizsi vykon
takejto siete. Prerusenim kabla sa siet rozdeli na dve casti a potom mo6zZu vzniknut problémy z dévodu
impedancného neprisposobenia. Takdto topoldgia sa pouZiva v systémoch , klient-server”.

Kruhovd topoldgia (Ring) (Obr.2.3b) je akoby linedrna so spojenymi koncami. Vacésinou umoznuje len
jednosmerny prenos, poskytuje vyssi vykon neZ linedrna a vsetky PC su v nej rovnocenné (siet , Peer-
to-Peer” — rovny s rovnym).

Radidlna topoldgia (hviezdicova — Star). Tvori ju centralny server s vysokym vykonom; spotreba kdb-
lov je vyssia, prevadzka na nich vsak minimalna, ¢o je z pohladu ekonomicnosti nevyhodou. V mies-
tach rozdelenia siete sa pouZivaju rozbocovace.

MreZovd — uplind siet (Obr.2.3d). VSetky stanice su prepojené navzajom, o predstavuje vysoku spot-
rebu kablov, no zarover moznost vys$sich prenosovych vykonov.

Stromovd topoldgia (Tree). Je to vlastne viacnasobna hviezdicova topoldgia (Obr. 2.3e). Obsahuje
riadiaci pocitac (koreri) + stanice (listy). Ziada sa tu vysokovykonny PC vo funkcii koreria.

V rozlahlejsich LAN sa vytvaraju zmiesané topoldgie, a v nich sa mézu pouzit rézne pristupové metd-
dy. Pre prepojenie viacerych LAN sa pouziva chrbtica (Backbone), ¢o je linedrna zbernica s velkou
prenosovou rychlostou. Pri vacsich vzdialenostiach si nutné opakovace pre obnovy signélu.
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Logické topoldgie
Logické topoldgie popisuju spdsob, akym operaény systém riadi tok informacii medzi uzlami siete.

Vadsinou sa pouZiva linedrna topoldgia alebo Token Ring.

Linedrna topoldgia je taka, kde sa k adresdm jednotlivych uzlov pristupuje sekvencne;, t.j., informacie
su odovzdavané podla zoznamu adries na obe strany, kym sa nendjde miesto urcenia.

Token Ring znamenad , kruhovy” pristup, pri¢om logické adresy nemusia zodpovedat fyzickému umies-
tneniu a poprepajaniu podla fyzickej topoldgie.

Metody pristupu na spolo¢né prenosové médium
Pre spolo¢né vyuZivanie prenosového média je nevyhnutné tento pristup efektivne riadit.

Vrstva MAC (Medium Access Control) v rdmci komunikacného protokolu definuje mechanizmy pri-
stupu k spolo¢nému médiu.

V kazdej metdde ide o rozdelenie celkovej prenosovej kapacity média na Casti, ktoré su pridelované

jednotlivym spojeniam/relaciam termindl-siet, pri¢om sa ziada Uplna bezrizikovost (z hladiska kolizii
viacerych termindlov) alebo aspofi jej minimalizacia. Ziada sa tie? rovnomerné pridelovanie (o symet-
rickom pridelovani hovorime vtedy, ked' vSetky terminaly majd rovnaku pravdepodobnost pristupu).

Klasifikacia pristupovych metdd
Hlavnym delenim pristupovych metdd je delenie na stochastické a deterministické pristupy.

Stochastické metody pristupu

Najjednoduchsou metédou je ALOHA (Additive Link On-Line Hawai Area). Je to plne stochastickd me-
téda, o znamena Ze ndhodny je zaciatok komunikacie aj ¢as oneskorenia pri kolizii. Pri nej sa vysiela-
nie dat (paketov) zacne bez ohladu na situaciu na médiu. Ak neddjde do stanoveného ¢asu potvrde-
nie, vysielanie sa opakuje. Je to vhodné pri velkom pocte zdrojov, ktoré nepravidelne generuju kratke
zhluky dat. S narastom prevadzky vsak tu rastie riziko kolizie aj pocet opakovanych prenosov, a tym aj
dalsia prevadzka, ¢o uz v istej faze zacne byt neefektivne (krivka ,e“ na Obr. 2.4, kde veli¢ina Y pred-
stavuje normovanu mieru vyuZitia prenosovej kapacity).

Zlepsenie priepustnosti sa da dosiahnut zavedenim deterministickych prvkov do riadenia pristupu.

Systém Slotted ALOHA, o prekladdme ako synchronizovand ALOHA, je uz urcitou formou ¢asovo
deleného pristupu, a to periodickym vymedzenim ¢asovych usekov pre zaciatok vysielania a pevnou
dizkou prendsanych paketov. Tento systém si uz vyZaduje synchronizaciu. Spatne mozno pdvodnd
ALOHU nazvat ,¢istda ALOHA”.

Na Obr. 2.4 krivka ,,a“ predstavuje idealnu siet bez prenosového oneskorenia. Pri stipajicom ponu-
kanom zataZeni rastie prenesny vykon, az dojde k saturacii (média). Ked' sledujeme krivku ,,b“, pri
ktorej je zohladnené prenosové oneskorenie, tak vidime, Ze k saturacii dojde skor.
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a) idealna siet'...
1Y) / b) idealna s oneskorenim;

a=0,1 [Yp=Y, (1-0)

c) neperzistentna
CSMA/CD

d) synchronizavana
e) Cista ALOHA |[Y=Ae?A

' — — A-ponukané
0,01 0.1 1.0 10 Al zatazenie,pocet pokusov
po€as ramca

Y — prevadzkovy vykon

ol a-prenosové onesk.,L—dizka paketu, C-prenos rychlost’
a=T,/T,

média, n-fyzic.dizka médiav-rychlost Sirenia signdlu v médiu (normovany)=prenesena
T,=L/C [s,b,b.s'] ...oneskorenie paketu prevadzka,priepustnost

/ 2 3 A
TP =n/v [s,m,m.s" |...oneskorenie celkové

Obr.2.4 Porovnanie stochastickych pristupovych metéd [2]

Metody s minimalizaciou kolizie

Tieto metddy su na rozhrani medzi stochastickymi a deterministickymi metédami. Pouzivaju Ciastoc-
ne riadeny pristup na prenosové médium. Patria k nim rézne typy metdd oznacovanych skratkou
CSMA (Carrier Sense Multiple Access, ¢o mozno volne prelozit ako pristup na zaklade aktualnej situa-
cie na médiu).

CSMA: Terminal pred zacatim vysielania monitoruje stav prenosového média, a vysiela az vtedy, ked'
je volné.

RozlisSujeme dalSie variacie typov metéd CSMA:

- perzistentné (natlakové, alebo vytrvalostné) metddy: Ked' terminal po trvalom (persist = vytr-
vat, nedat sa odradit) monitorovani kanala zisti, Ze je volny, okamzite za¢ne vysielat. Tato
metdda sa tieZ oznacuje ako , 1-perzistentnd”.

- neperzistentné CSMA metddy: Terminal po detekcii obsadeného kanala chvilu ¢aka, a potom
znova testuje. Tento sposob mdva vacsie oneskorenia ako perzistentna metdda.

- p-perzistentné: S pravdepodobnostou p sa predpoklad3, Ze kanal je volny, a terminal vtedy
testuje obsadenost... Tato metdda predstavuje dobré vyuZitie prenosového média pri prija-
telnom oneskoreni.

- CSMA/CD (CD — collision detection; CSMA s detekciou kolizie) (IEEE 802.3): Pri vyskyte kolizie,
kazdy termindl, ktory ju rozpozna, vysle Specialny signal JAM (,,dopravna zapcha“; 32 bitov),
ktory rozpoznaju vSetky termindly vratane vysielajuceho, ktory prerusi vysielanie. Po ndhod-
nom ¢asovom Useku sa znovu pokusi o vysielanie. Tento systém sa pouzival v byvalej lokalne
datovej sieti ETHERNET; v sucasnosti este existuje podobny systém v radiofrekvenénych sys-
témoch pri frekvenénom zdielani. V Ethernete pri pouZiti svicov sa tento systém uz nepouZziva
(info z okt. 2013).

- CSMA/CA (CSMA with Collision Avoidance): Vysielanie za¢ne vtedy, ked je kanal ,,idle” (ne-
¢inny). Vysielaju sa kompletné pakety; dblezity systém v bezdrotovej sieti; vyuZitie protokolu
na 2. vrstve OSI.
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Okrem metdd typu CSMA sa pouZiva aj adaptivne dynamické rozdelenie terminalov do hierar-
chickych drovni podla rizika vzniku kolizie (pri asymetrickych hierarchickych protokoloch typu
,Tree Walk Protokol”).

Deterministické pristupové metody

V pristupovych sietach si uprednostfiované deterministické metddy pristupu k spoloénému prenoso-
vému médiu, pretoZe z pohladu moznosti kolizii su v podstate , bezkonfliktné”. Determinizmus je
realizovany pridelovanim prav v rdmci zlomku prenosovej kapacity média. Vyhodou tychto metdd je
zanedbatelna chybovost a prakticky idealne spravanie sa siete (Obr. 2.4 — ¢iara a). Nevyhodou je zvy-
Senie oneskorenia.

Deterministické metdédy m6Zeme rozdelit do 3 skupin:

- multiplexné metddy, vychadzajlce zo starSich metdd s pevnym priradenim kapacity média pri
spojeniach typu bod-bod. Su to metddy pristupu na zaklade ¢asovo-, frekvencne-, vinovo-
alebo kddovo deleného multiplexu (TDMA, FDMA, WDMA, CDMA; skratky budu vysvetlené
v dalSom texte).

- metddy s pridelovanim prenosovej kapacity na poZiadanie, a tiez metddy vyzvy alebo metédy
centrdlneho pridelovania. Pri poslednych spominanych jeden z termindlov plni funkciu riadia-
ceho uzla, ktory generuje vyzvy - postupne, napr. v hviezde zapojenym terminalom zasle vy-
zvu (Roll Call Polling); osloveny terminal vysle data k riadiacemu uzlu; po skonceni vysielania
posle este spravu ,hotovo”, a riadiaci uzol oslovi dalsi termindl. Tento opisany postup moze
mat viaceré mensie modifikacie.

- Standardizované ,tokenové” metddy Token Ring (pri kruhovej topoldgii; IEEE 802.4) a Token
Bus (pri fyzickej architekture zbernicovej). Ide o princip postupného odovzdavania opravne-
nia (tokenu — Specialneho datového slova). Ak data nie st uréené pre dany terminal, ten ich
len bit po bite prijme a dalej vysiela z vysielacieho portu; ak si urcené pren (detekuje svoju
adresu), prime ich. Ak ma data urcené na vysielanie, pockd na ,volny token“, oznaci ho
a pripoji svoje data. Dany token opéat oznaci ako volny, ked sa k nemu dostand nim vyslané
data. A opat st mozné dalSie modifikacie opisaného postupu.

- metddy s rezervdciou prenosovej kapacity (bitmapové protokoly s casovym rdmcom,

v ktorom je postupne pre kazdy kandl vyhradeny 1 bit na indikaciu rezervacie, a urcity kand-
lovy interval pre data. U¢astnici maji pevne nastavenu prioritu. Nevyhodou takéhoto postu-
pu je zbytocné oneskorenie v pripade nevyuzitia pridelenych kanalov a nesymetria dana pev-
nymi, nemennymi prioritami terminalov. Opisany postup a jeho mensia modifikdcia su zna-
zornené na Obr.2.5.

Objavili sa aj dalSie modifikacie, ako BRAP — Broadcast recognition with Alternating Priorities
a MLMA — Multi-Level Multi_Access protocol.
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Rezervacia Datové kandly Rezervacia Datové kanaly
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Obr. 2.5 Priklady protokolu s rezervaciou kapacity prenosového média [2]

Multiplexné pristupové metody

e Pristupova metéda TDMA (Time Division Multiple Access)

Obr. 2.6 llustracia ¢asovo deleného multiplexu (TDM) a pristupu na jeho principe (TDMA).

TDMA je ¢asovo deleny viacndsobny pristup na prenosové médium. Je to metdda, ktord umoznuje
zdielat ten isty frekvencny kanal tak, Ze signaly viacerych ucastnikov rozdeli do r6znych ¢asovych
pozicii (slotov). Vychadza principidlne z ¢asovo deleného multiplexu (TDM — Time Division Multiplex),
vid Obr. 2.6. Je jeho $pecidlnym pripadom, ked namiesto 1 vysielaca je vysielaov viac.

TDMA sa pouZiva (poutzival) v 2G-mobilnych systémoch GSM (Global System for Mobile communica-
tion). V 3G-mobilnych systémoch sa pouZiva tiez, a to v kombinacii s CDMA, co je dalsia multiplexna
pristupova metdda. Dalej sa vyuZiva v systémoch 1S-136 (Interim Standard — USA $tandard s TDMA
pre sluzby v rdmci bunkovych systémov a pre sluzby osobnej komunikacie), PDC (Personal Digital
Cellular), iDEN, DECT (Digital Enhanced Cordless Telecommunications — Standard pre prenosné bez-
Snurové telefény), v satelitnych systémoch, v ,,Combat Net Radio systems” (CNR; poloduplexna ra-
diova komunikacia v ozbrojenych zlozkach - vysielacky; hovorit v danom okamihu méze len jedna
strana; strany sa striedaju vedomym prepinanim/riadenim komunikacie; komunikacia prebieha iba na
jednej frekvencii, prip. sa vyuziva frekvencné skdkanie, t.j. striedanie viacerych nosnych frekvencii),

a tiez v komunikacii v pasivnych optickych sietach (PON).

V rdmci TDMA pristupov rozliSujeme

- multiplexovanie orientované bitovo: ¢o bit, to iny terminal, zdielajlci spolo¢né prenosové
médium. Tento spbsob vyZaduje pInd synchronizaciu terminalov a zanedbatelné oneskorenie
prenosového média. Z tychto dévodov je vyuZitelny iba pri nizkych prenosovych rychlostiach.
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- multiplexovanie orientované blokovo: Ucastnicke data su zoskupené do blokov oddelennych
navzajom medzerou (ilustrované na obr. 2. 7).

Datovy tok
rozdeleny do

L ¢asovych ramcov
(frames)

Ramce rozdelené
do éasovych
slotov;kaZdy slot
pre iného uZivatela

Ak je to potrebné,

| Casové sloty okrem

10101010111010101 ‘ dat obsahuju

; ochranny interval

; (guard period) pre
‘ synchronizaciu

Guard periods (optional)

Obr. 2.7 TDMA orientovany blokovo.

Pri tomto spdsobe este mézeme rozlisit 2 typy pridelovania ¢asovych slotov, a to

= pevné pridelovanie prenosovej kapacity - prenos je organizovany v ramcoch

= dynamické pridelovanie — asynchronny prenosovy méd (ATM- Asynchronous
Transfer Mode). Tento spdsob vyZaduje mechanizmus vyhodnocovania naro-
kov na prenosové médium zo strany jednotlivych termindlov. Pridelovanie
opravneni na vysielanie sa uskutocriuje podla protokolu MAC (Medium Ac-
cess control) (Obr. 2.8). RAmec paketu podla MAC ma vyhradenych 14 Bytov
pre adresu ciela a adresu zdroja, 46 aZz 15000 Bytov pre data, a nakoniec 4
ochranné Byty typu CRC (Cyclic Redundancy Check).

- 14 bytes |- 46-1500 bytes | 4 byes
destination SOUrce data
address address e SHC

Obr. 2.8 MAC — usporiadanie dat v pakete [5]

Pri downstreame sa kazdy terminal bitovo a rdamcovo musi zasynchronizovat na prichadzajuci datovy
tok. V smere upstreamu (smerom od termindlov do centrdlneho bodu) sa musi na vstupe centralneho
uzla zostavit podobny rdmec z kanélovych intervalov prichadzajicich od jednotlivych terminalov.
KedZe fyzicka vzdialenost u kazdého méze byt velmi odlisna, aj oneskorenie ich podramcov byva r6z-
ne, a takisto aj timenie tras. Preto je nutné zabezpedit:

- otimdlne casovanie vysielania terminalov, aby v centralnom uzle nedochadzalo k prekryvaniu
ich kanalovych intervalov, a to ani pri kolisani oneskorenia (urcity interval kolisania je povo-
leny) (Ranging).

- bitovu synchronizdciu prijimaca na zaciatku prijmu kazdého informacného bloku

- kompenzovanie premenlivej hodnoty timenia jednotlivych tras.
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(Pozn.: Viac v lit. [2].)

e Frekvencne deleny viacnasobny pristup (FDMA)
Podobne ako FDM (Frequency Division Multiplex — frekvenéne deleny multiplex) pracuje na principe
delenia celkovej kapacity prenosového média na vacsi pocet frekvencnych segmentov. Kazdy seg-
ment je pevne priradeny jednému prenosovému kanalu. Medzi segmentmi je urcité ,ochranné” pas-
mo, €o znizuje efektivitu vyuzitia kapacity kanala.

Tato metdda nie je vhodna v pripade, ked treba sucasne vysielat data vietkym ucastnikom (,,broad-
cast”), pretoze kazdy ucastnik ma prideleny iny frekvenény kanal.

Jej hlavné poutitie je v oblasti rddiovych pristupovych systémov; pouziva sa v kombindcii
s inymi metddami (TDMA, WDMA, ...).

e WDMA - VInovo deleny viacnasobny pristup (Wavelength Division Multiple Ac-
cess)
WDMA sa vyuZiva v optickych pristupovych sietach (OAN — Optical Access Network). Jedno optické
vldkno (svetlovodivy material — sklo, plast; v zavislosti od typu) je schopné preniest aj viac informac-
nych signalov namodulovanych na rdzne optické nosné (vinové dizky). Je to vlastne uréita forma
FDMA, ale v optickych frekvenénych pasmach. Vinové dizky - farby — st povodom laserovymi svetla-
mi.

Optické okno v tejto stvislosti je skupina vinovych dizok v rdmci uréitého pasme, kde dany typ optic-
kého vldkna umoZznuje prenos svetla s mensimi stratami (mensimi nez mimo okna). Su zname 3 op-

tické okna pri kremicitych vldknach (okno 850 nm, 1300 nm a 1550 nm), ku ktorym sa v poslednom

obdobi priddvaju dalsie (1, 2 alebo az 3 nové).

Okrem zakladného vinovo deleného pristupu (okolo 40 nosnych v intervale asi 100 GHz), boli vyvinu-
té techniky DWDMA (Dense WDMA — ,husty“ ..., 80 nosnych na 50 GHz), HD-WDMA (High Density-
WDMA — pristup na zaklade velmi husto deleného vinového multiplexu) a CWDMA (Coarse WDMA).
Posledny vyzera v porovnani s predchadzajicimi ako krok spat (coarse — hruby, hrubozrnny), ale opak
je pravdou. Je to moderny pohlad na efektivnost prenosu aj zariadeni (SirSie prenosové kanaly

a lacnejsia, jednoduchsia technika, transceivery).

Najjednoduchsi pripad WDMA je oddelenie doprednej a spatnej prenosovej cesty tym, Ze kazda sa
realizuje v inom optickom okne (dopredny smer, downstream — 1550nm, spatny smer, upstream
1380 nm).
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Data
Optické
in vidkno

T
WJW——T—_—— Vinovi diZka

Al A2 A3
Al
(optické nosné)
E A2 PON
Koncova
A3

Uzivatelia

Obr. 2.9 Systém WDMA PON [6]. PON=Passive Optical Network.

Na Obr. 2.9 je zndzornena pasivna opticka siet (PON). Na zaciatku spojenia bod-bod (horna ¢ast ob-
razku) su jednotlivé Ciastkové optické toky zIucené do celkového toku pasivnym optickym multiplexo-
rom. Na strane prijimacov rozbocovac rozdeli signdly prenasané jednym vldknom do jednotlivych
ciest. (Kazdy T, - transmitter — vysiela¢- ma svoj kandl = samostatnu vinovi dizku; R, — Receiver — je
prijimac).

Pridelenie prenosovych kanalov moze byt pevné alebo flexibilné. Pri flexibilnom musia byt jednotlivé
zdroje optického Ziarenia a prijimace alebo multiplexory preladitelné. Pri viacnasobnom pristupe
minimalne jeden koniec musi byt preladitelny.

Pri klasifikacii optickych pristupov este rozliSujeme WDMA

= jednousekovy (prenos spravy zo zdrojového uzla do cielového bez potreby opticko-elektricko-
optického prevodu, napr. WDMA PON)

= viacusekovy, kde sa vyZaduje jeden alebo viac medzilahlych uzlov na trase prenosu optickych
dat zo zdrojového uzla do cielfového. Kazdy uzol vyuZiva osobitné vstupné a vystupné vinové
dizky pre prijem a prenos. Kazdy medzilahly uzol alebo Usek uskutoériuje O-E-O —prevod dat.
Tato metdda je podobna klasickym paketovym prepojovacim sietam. Aplikacia samostatnych
vysielacich a prijimacich frekvencii odstranuje potrebu pouZitia laditelnych prijimacov
a vysielacov.

Pristupova met6da SCMA
SCMA - SubCarrier Multiple Access

Metdda SCMA vyuziva principy frekvencne deleného viacnasobného pristupu v elektrickej a optickej
oblasti. Rovnako ako v FDM su jednotlivé kandly modulované na elektrické subnosné viny, a takto
vzniknutymi elektrickymi signalmi si nasledne modulované optické nosné. Cize tu je separacia kana-
lov presunuta do elektrickej oblasti, ¢o umozniuje nahradit preladitelné optické prijimace a vysielace
elektronickymi obvodmi (je to jednoduchsie a lacnejsie).

Vyhody: tento spbsob zvySuje multiplexnu rychlost, maximalizuje vyuzitie prenosovej kapacity
a stabilitu generovanych frekvencii (¢o dalej ddva mozZnost minimalizovat ochranné intervaly medzi
kanalmi). Zaroven sa na transport zachovava vyuZitie optického prenosového média.
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Rozlisujeme

- jednokandlovi SCMA metddu: Kazdy termindl vyuZiva vlastnu elektricku frekvenénd nosnd, ta
moduluje potom optickd nosnu. Jednotlivé optické nosné (vinové dizky) st pomerne blizke;
sCitavaju sa optickym zlu¢ovacom, ¢im vznika kompozitny signdl. ten sa prenasa optickou
prenosovou cestou (Obr. 2.10). Na prijimacej strane sa opticky signal meni na elektricky (blok
O/E), prejde selektivnym filtrom (DP) a/alebo synchrénnym demodulatorom.

Problém: V dosledku nelinearit optoelektrickej konverzie dochadza k interferencii jednotli-
vych nosnych, z ¢oho vznikaju intermodulacné produkty, zdzneje. A tie sposobuju pridavny
Sum v signali. RieSenie: RieSenim spominaného problému je volba vacésich odstupov medzi
optickymi nosnymi, zaradenie selektivnych optickych prvkov a oddelend demodulacia jednot-
livych optickych nosnych (o je uz prechod ku viackanalovej SCMA alebo WDMA).

TE —f@—. EIIO‘ }»x \Q

fj /{Z o CE +|FF’S°‘
TE _..@_. E/O- A, i

fi

Obr. 2.10 Princip metddy jednokanalovej SCMA pre spojenie ,viac bodov - bod”.

- aviackandlovd SCMA: Rozdiel oproti jednokandalovej SCMA je v tom, Ze opticky signdl sa na-
moduluje na elektrickd subnosnu, a elektrické subnosné sa zlucia do jedného Sirokopdsmové-
ho FDM signalu. FDM signal potom moduluje jedinu optickd nosnu vinu A; TakZe jednej A
zodpoveda vlastne skupina termindlov.

Pristupova metéda CDMA
- CDMA - Code Division Multiple Access — Pristup na zaklade kddovo deleného multiplexu.

V pripade metédy CDMA ide o Cisto digitalnu zaleZitost. Je to metdda pracujlca s rozprestretym spek-
trom (Spread Spectrum), a potom hovorime o prenosovych systémoch s rozprestretym spektrom
(PSRS).

Kédom, ktory je prideleny v okamihu zacatia komunikacie kazdému Ucastnikovi, je tzv. pseudondhod-
nd postupnost (PNS — Pseudo-Noise Sequence). Jedna sa o postupnost velkého poctu bitov (nul

a jednotiek), prenasanych pri pomerne nizkom vykone, ¢o pri neznalosti kédu budi dojem ndhodnej
postupnosti alebo Sumu (Obr. 2.11).
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Obr. 2.11 Vznik signélov s rozprestretym spektrom

Jednotlivé bity PNS sa nazyvaju chipy. Takato postupnost v podstate obsahuje vsetky spektralne zloz-

ky (preto rozprestreté spektrum), a pravdepodobnost nudl a jednotiek v nej je priblizne rovnaka. PNS

je, samozrejme, deterministicka, ¢o znamena, Ze sa da presne opisat a vygenerovat (Obr.2.12).

sucet ,,modulo 2¢

a(k) ’

1.
a(k —1)

3

atk—2)| ate—3)

pojuvny reg

ster s N

pamiit’ovymi prvkarpi

N.
a(k—N)

a(k—N)

a(k)=Cla(k —1)® Cra(k -2)® Cya(k -3)DK @ Cyalk —N)

N
a(k)= ZC]-a(k —1i)

i=1

Obr.2.12 Linedrny generdator PNS (vyuZitie v systémoch CDMA pre rozprestretie spektra uzito¢néhosignalu) [7].

Kédovany signal vznikne tak, Ze informacny digitalny signal s pomerne nizkou prenosovou rychlostou

sa vynasobi postupnostou PNS, zodpovedajlcou prislusnému kanalu (Uc¢astnikovi). Vzniknuty novy

signal ma oproti povodnému signalu v zakladnom pasme mnohondsobne rozvinuté, rozsirené spek-

trum, a jeho spektralna vykonova hustota AP/Af je relativne nizka (Obr. 2.13). Tiez ma charakter po-

dobny Sumu, ¢o umoznuje efektivne utajenie spravy. Dekddovat (zvinut) ho mozno spolahlivo, ale len

na zaklade poznania konkrétnej PNS. Korelacnd metdda na strane prijmu je vlastne dekddovanie na
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principe nasobenia prijatého signalu (s rozprestretym spektrom) rovnakou PNS, akda bola pouzita na
zakddovanie.

Uzkopasmovy vysielany signal (narrow-band)

Operator rozprestretia spektra signalu (spreading) ...
Rozprestrety signal (wide-band)
Operator zvinutia spektra signalu (dispreading) ...

Zvinuty signal:

Obr. 2.13 Spektrum informaéného signalu v zakladnom pasme a po ,rozprestreti*

Vsetky terminaly takto mdzu vyuzivat td istu (rovnaku) frekvenénd aj ¢asovu oblast; lisia sa prirade-
nim Specifického kédového slova pri kaZzdom novom spojeni. Kédové slovo obsahuje n bitov (chipov),
kde n sa nazyva faktor rozprestretia (Spread Factor), alebo tieZ systémovy zisk.

Literatura a referencie:

[1] V. Kapoun: Pfistupové a transportni site. VUT v Brné, 1999.

[2] M. Vaculik: Pristupové siete. ZU v Ziline, 2000.

[3]J. Vodrazka: PFenosové systémy v pristupové siti. CVUT, 2003.

[4] Wikipedia, http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Tdma-frame-structure.png#file

[5] G. Fairhurst: MAC. http://www.erg.abdn.ac.uk/users/gorry/course/lan-pages/mac.html
[6] K. Blunar, Z. Divi§: Telekomunikacné siete, ¢ast IV..- skriptum ZU v Ziline, 2000.

[7] D. Kocur: Prenosové systémy pre nové generacie komunikacnych systémov — prezentdcia pred-
nasky, TU v KoSiciach, 2007.
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Pristupové siete

Prednaska 3

Metédy prenosu v pristupovych sietach
Rozdelenie metdd prenosu digitdlneho signdlu

Linkové kddy
AMI - Alternate Mark Inversion
HDB3 — High Density Bipolar of order 3
Dvojurovinové bipolarne NRZ-kédy st kddy Manchester a CMI (Coded Mark Inverted).
Kéd 2B1Q (Two Binary-One Quaternary)

PAM (Pulse Amplitude Modulation)

Digitdlne moduldcie - metddy digitdlneho prenosu v preloZenom pdsme
Princip PSK; 2- a 4-stavova PSK, QPSK
QPSK

QAM

CAP — moduldcia — (Carrierless Amplitude and Phase)
Diskrétna multiténovd moduldcia — DMT

OFDM

Trellisové kédovanie

Paketovy a bunkovy spésob prenosu
ATM
Ethernet
TCP/IP siete

Media streaming
Kandiddtske metody prenosu pre 5G-mobilntu komunikdciu:

DOPLNKOVA A REFERENCNA LITERATURA

Metddy prenosu v pristupovych sietach

Na Uvod je potrebné si vymenovat niektoré zédkladné 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 uritého objemu informacie za ¢as. Ako jednotky sa
pre jej vyjadrenie pouZivaju bity za sekundu (bps — bits per second) alebo ich nasobky, pricom
predpony kilo, Mega a Giga znamenaju to, na ¢o sme zvyknuti. TakZe:

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

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

e Modulacnd rychlost v,, , Casto nazyvana tiez symbolovad rychlost, predstavuje pocet digitdl-

nych symbolov, znakov, prenesenych za urcity cas, a vyjadruje sa v symboloch/sek. alebo tiez
v [Bd] (Baud; ¢itaj bdd). KedZe digitalny symbol sa vyjadruje urcitym poctom elementarnych
digitdlnych znakov (nula a jednotiek), CiZe bitov, pri danom pocte N bitov na symbol m6ézeme
ziskat az 2" réznych symbolov (abeceda symbolov, kédové abeceda, alebo jednoducho kéd).
KedZe pri digitalnej modulacii 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 vy,

N ... pocet bitov na symbol; mame N-miestny kdd; M... maximalny pocet symbolov kédovej abecedy,

alebo stavov danej nosnej

M =2" [symbols]

N =log,M [bits]

Vo= Vpn.N =vq,.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, aspori minimdlny odstup, aby boli pri

prijme bezchybne rozlisitelné. Pri roznych prenosovych prostrediach je potrebné zvolit vhodnd me-

tédu prenosu, aby spektrum signalu bolo ¢o najuzsie, a pomer S/N (SNR) dodrZany aspori na mini-

malnej drovni.

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

- vzdkladnom pdsme: linkové kédy (AMI. HDB3, 2B1Q
- vpreloZenom pdsme: modulované signaly, resp. digitdlne modulacie (PSK, QAM, CAP, DMT)

VyuZitie dostupnej Sirky spektra je mozné:

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

Zrovnomernenie hustoty vykonového spektra sa dosiahne scramblovanim (pomocou pseudonahod-
nej postupnosti, ¢im vznikne nova pseudonahodnd postupnost).
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Pri komunikacii sa spravidla realizuje duplexny prenos (sucasne v oboch smeroch), ¢o v digitalnom
okruhu znamena 2 protismerné digitalne kanaly. Tento duplexny digitdlny 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:
- 2 optické vlakna
- 2 Cu-pary (Co je 4-drotovy prenos)
- spolo¢nou prenosovou cestou, zdielanou pomocou jednej z metdd:
- FDM (hovorime o FDD — frekvencne delenom duplexe)
- TDM (TDD - ¢asovo deleny duplex)
- WDM (vinové delenie v optickych systémoch.

a vyuzitim vidlice s potlacenim ozvien (EC-hybrid — Echo Cancelation ...) pri medenych vede-
niach, 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

Nasleduje opis jednotlivych vymenovanych metdd podrobnejsie.

Linkové kady
Linkovy kod je vyjadrenim digitdlneho signalu v podobe (Obr. 2), ktord je vhodna pre prenos

evve

1).
Z toho sa odvijaju zakladné poziadavky kladené na linkové kédy. Mal by to byt

- signdl bez jednosmernej zlozky (z dévodu oddelovacich transformatorov na trase a dialkové-
ho napdjania opakovacov; prenos jednosmernej zlozky si vyZzaduje 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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Fyzicka vrstva A Diata | | |

Obr.11SO/0SI vrstvovy model sietovej komunikacie a organizacie dat

Binary
information o
] D T Destination
———| Encoder :@: Decoder ——»
' | 4-level /
v | line signal 4
Binary data 10 v Decoded binary data

10011100 10011100

1
[] %! 0 []
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Baud rate on the line is half of the bit rate seen by the source and the destination

Obr. 2 llustrécia linkového kddovania; prenos v zdkladnom pasme (nizke frekvencie, prip. aj jednosmerna zlozka)

[2].
Klasifikacia linkovych kédov:

- podla poctu Urovni: 2-Uroviiové, 3-Urovnové (bipolarne — AMI, trojkové — 4B3T), viacurovno-
vé (2B1Q)
- podla pouZitej polohy signdlovych prvkov: unipolarne (iba jedna polarita), polarne (2 polarity)
- skupina signalov
- sndvratom k nule - RZ — Return to Zero codes; jedna z logickych drovni je vyjadrena
kratkym pulzom a druha nulovou uUroviiou — unipoldrny RZ, alebo kazdy bit je odde-
leny neutrdlnou polohou — bipolarny RZ; ten druhy sp6sob nepotrebuje taktovacie
hodiny, no zaberd vacsiu Sirku pasma napr. oproti NRZ; signalny prvok ma Sirku men-
Siu ako Ty
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- a bez ndvratu k nule (NRZ - Non Return to Zero- okrem polohy pre ,1“ a ,,0“ nemaju
Ziadnu tretiu, neutralnu polohu signalu); signdlny prvok zabera celd periddu T, (Obr.
3).

\011!1\0!0[0!1“!0!1\o!o!

uluolluoull
Obr.3 Linkovy kod s ndvratom k nule (hore) a bez navratu k nule
Specifikacie niekolkych vybranych linkovych kédov:
AMI - Alternate Mark Inversion

AMI je bipolarny kod, ktory sa vyuzival napr. v ¢asovom multiplexnom systéme PCM30/32 (30 dato-
vych + 2 riadiace kanaly v zakladnom c¢asovom rdmci). PouZiva 3 drovne, a to nasledovnym spoOso-
bom: ,0“ - 0V

,1° - £ Uy [V] (Obr.4). Napatové urovne dvoch logickych jednotiek nasledujicich za
sebou (aj ked si 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 kéd zabezpecuje synchronizmus bez Specidlneho taktovacieho
priebehu. Vy3&i pocet nul (napr. vy3si ako 3) je vdak u? z pohladu synchronizécie problém. Dalsie kédy
sa tento problém snaZia r6znym spbsobom riesit.

HDB3 - High Density Bipolar of order 3

Kéd HDB3 (Obr.4) je prikladom zlepSenia oproti AMI. Ak sa v signdli nachadza vacsi pocet nul za se-
bou ako 3, tie dalSie 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 kddu, takie mdzeme povedat, Ze
Vm=V,. K6d HDB3 je oproti AMI modernejsi; dokaZe lepsie zachovat synchronizaciu.

Podobnym sp&sobom ako v HDB3 sa synchronizmus snaZia zachovat aj v americkych kédoch B6ZS
(Bipolar with 6-Zeros Substitution) a B8ZS (Obr.4).
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Bipolarny AMI

10:0i0iVIBIOIVIB!

ﬁ—l
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(Bipolar

Zeros Su
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I Gl ;1_J REE

Bipolar — 3 zeros)

(v PDH)

Obr. 4 Ukézky linkovych kédov a spdsobu riesenia dlhsej postupnosti nul (V - Violation bit, B — spravny bit)
Dvojarovnové bipolarne NRZ-kédy st kody Manchester a CMI (Coded Mark Inverted).

Su prikladom, kde v,=2 v,, pretoZe 1 ddtovy symbol je tu vyjadreny dvoma signdlovymi Groviiami
(Obr. 5 a 6), kedZe prechod signdlu medzi Urovitami +Uy a —Ug sa realizuje uprostred charakteristické-
ho intervalu To

t01o0o000,11,000000,0,0,1,0,
| | | | | | | | | | | | | I

R (P | P lows B ] 8l B T

| ' '

O AN A RARARAE

T T T

u | I I

T | |

i i 1

v

JUid U
Jr I L IL

1/0(1(0(O0O(1(1(1(0|0]|1

- UL e
A o S S R Y

Obr. 6 Kéd Manchester podla G.E.Thomasa (treti priebeh zhora) a podla IEEE 802.3 (Stvrty priebeh).

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

Presnejsi opis je ilustrovany na obrazkoch. Manchester kédy 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 ovladanie), v RFID (Radio Frequency
IDentification — elektronické oznacovanie a identifikacia tovarov a pod.) a ,near-field” komunikacii
(komunikacia zariadeni umiestnenych v tesnej vzajomnej blizkosti). CMI kdd sa vyuZzival v eurépskom
TDMA - hierarchickom systéme PDH na Urovni ramcov 4. radu (PDH-E4 — Plesiochronous Digital Hie-
rarchy, E4 frame).
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Kod 2B1Q (Two Binary-One Quaternary)

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

Tab.1 Opis kédu 2B1Q

(sgir:;::e tislo) 1. bit (polarita) 2. bit (polarita) (cjl:j;ir:j;r;\\//mmjymbol Napiitie [V]
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

+0.833

-0.833

-2.5
Bl Y ) Y P B P et el Y el I B P Y
Obr. 7 Opis kodu 2B1Q. Napriklad quaternarny symbol +3, ktory mdze predstavovat a prenasat dvojicu bitov 1,0,
je na fyzickej vrstve reprezentovany napatim +2,5 V.
Tento kdd je Standardizovany pre rozhranie U zakladnej pripojky 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 vyuZitie, sa vyvijali kody s vy$sim poctom stavov

elektrickej veli¢iny. K viacstavovym metdédam prenosu v zdkladnom pdsme patri modulacia PAM.

PAM (Pulse Amplitude Modulation)

Pulzna amplitidova moduldcia na prenos 5, 8 alebo aj 16 stavov na fyzickej vrstve vyuziva ,vzorky”
nizkofrekvencnej napatovej viny odobraté v presne definovanych fazach (Obr. 8).

(@

®)

~ [Wikipedia]

Obr. 8 llustracia principu PAM (vzorky nosnej viny reprezentuju rézne, viac-menej fahko odlisitelné stavy elektric-
kej veli¢iny na fyzickej vrstve).
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Komunikacény Standard Ethernet 100 BASE-T2 vyuZiva 5-Uroviiovd PAM-modulaciu pri 25 megapul-
zoch za sekundu cez 2 péry vodicov. Pre potlacenie medzisymbolovej interferencie medzi netieneny-
mi parmi sa vyuziva Specialna technika. Neskorsie sa preslo na 4-parovy prenos x 125 MB/s (1000
BASE-T, t.j. Gigabit Ethernet, 1 Gbps) stéle s 5-stavovou PAM na kazdom pare.

Digitalne modulacie - metddy digitalneho prenosu v preloZzenom pasme

Pre prenos digitalneho signalu v preloZzenom pdsme sa pouzivaju digitdlne moduldcie zaloZzené na
ovplyvriovani fazy, frekvencie a amplitudy nosnej (nosnej harmonickej viny). KedZze ide o modulaciu
diskrétnym signalom zloZzenym iba zo symbolov ,0“ a ,, 1% hovorime tiez o ,kltucovani” (keying), ¢o
mobzeme chapat ako prepinanie lebo zapinanie, ¢i vypinanie.

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

oznacenie nazov Typic_ké Sirka pasma
pre dig. tok 2Mbps
BPSK Bipolarna 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

NajcastejSie pouzivané digitalne moduldcie si modulacie PSK (Phase Shift Keying — fdzova modulacia,
kli¢ovanie) a QAM (Quadrature Amplitude Modulation — kvadratirna AM). Porovnanie niekolkych
pouzivanych variantov PSK a QAM z hladiska potrebnej Sirky pasma pre zakladnu prenosovu rychlost
v, = 2 Mbps je uvedené v Tab.2. Tymto modulaciam sa hovori tieZ vektorové, alebo I,Q- moduldcie,
kedZe sa jedna o moduldciu fazy alebo aj amplitddy zloZzkovych vektorov I,Q, ktorych sucet tvori vy-
sledny signal (Obr. 9).

Q

Mg

q)(t) | —in phase

Ict) | Q — quadrature phase

Obr. 9 Princip vzniku vektorového signalu I-Q (tak sa v praxi ziskava stav u(t) - |,Q-modulacia, kvadratirna modula-
cia, vektorovd moduldcia). Symbol, reprezentovany polohou u(t), méze mat ,,lubovolnd“ polohu, vyjadritelnd su-
radnicami I(t), Q(t).

Ked uvazujeme, Ze modulujeme amplitudu A a zadroven aj fazu ® nosnej viny, ziskame modulovanu
vinu:

A.cos(2 rifc t+ @).

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

Ked pouZijeme vhodné substitucie, t.j.

a=2mf.t

p=a® ()

a vzorec:

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

dostaneme:

A cos(21T f, t+ @) = A, cos (21T £, t)cos(P)- Asin(2Tf. t)sin(P)
Kde pouZijeme dalSie substitlicie:

Acos® = |

Asin® = Q.

Potom harmonicky priebeh mbézeme predstavit' v tvare:

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

Princip PSK; 2- a 4-stavova PSK, QPSK

» O
o

®-

@=180° p=0°

00 10

a) BPSK (Binary PSK) b) QPSK - Quadrature
Phase-Shift Keying

Prednaska 3

+ + + +—+Time
0 T E 3T 4T,
1 [l 01 10 Data

Obr.10 Porovnanie BPSK a QPSK v rovine |,Q, a ¢asové priebehy zloZiek |,Q. Dvojbitové stavy sa nazyvaju 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 2mtf.. Koncovy bod vektora (symbol) je vysledkom okamfZitej

amplitudy a fazy signdlu s konStantnou w,:

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

Tento bod mézeme dosiahnut siétom dvoch zloZiek s rovnakou w, ale vzadjomnym posunom o m/2

(pravy uhol; kvadraturne zlozky) a s amplitudami I(t), Q(t):

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

QPSK

QPSK pri pohlade na obrazky 11, 12 je modifikaciou 4-PSK. LiSi sa od nej pootocenim konSteldcie

stavov o /4. Touto konstelaciou je totozna so 4-QAM.
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Digital Signals Analog Signals u(t) =
v

1 0 0 1 ——| - j—]_ l
> MNRZ Encoder

7 &

Binary Bitstream _
—————————> Demultiplexor
11000110 |

10

A{ NRZ Encoder — () "

:Iﬂ B
]
L
[

Obr. 11 Vysiela¢ QPSK

Moee o] 1 0 01
=1 Matched Filter to ¢,(t) = Decision Device

; i’ Binary Bitstream
QPSK signal . ) - -
_— N Sampling at Time Interval T, £
= pling 11000110

Matched Filter to oa(f) v '_‘:]-I Decision Device »—‘

1010

Obr. 12 Prijima¢ QPSK

QAM

QAM - Kvadraturna amplitidovd moduldcia v praxi pouZiva vacsi pocet stavov v porovnani s PSK.
Kazdy zo stavov nosnej viny md ind amplitddu (¢im sa QAM liSi od PSK) aj fazu, vid Obr. 14. Takto sa
dosiahlo udetrenie frekvenéného spektra a zaroven zvySenie prenosovej rychlosti v,. Treba si vSak
uvedomit dolezity fakt, Ze pri zvaéSovani poctu stavov sa zvySuje nachylnost signalu na rusenie
(Obr.15).

Je délezité dodrziavat stanoveny odstup SNR (napr. pri 16-QAM je to 21,5 dB pri konkrétnom systé-
me, a pri kazdom dalSom bite na stav je tato poziadavka eSte o 3 dB vyssia). Preto pri volbe poctu
stavov je nutné urobit kompromis medzi pripustnou chybovostou (typ kodekov ), prenosovou rychlo-
stou a Sirkou frekvenéného pasma.

g
'3 R ®
@ @ il o ®
}-A A, EA, 1A I
@ ® e ® rY
® o-.¢ ®

Obr.14 Znazornenie stavov 16-QAM modulacie (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 subkanali. DMT = Discrete MultiTone.)
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Obr. 15 Rozptyl stavov IQ-modulacie v désledku Sumu, ruseni a nelinearit

Souféazova cesta

PAM LF

I sinot

AM signal
lata _| Rozdglovani Je Q &

do skupin biti

PAM

Kvadraturni cesta

Obr.16 Blokova schéma modulatora QAM
CAP - moduléacia - (Carrierless Amplitude and Phase)
Nazov modulacie CAP v slovencine znie: Amplitidova modulacia bez nosnej.

Moduldcia CAP je vhodna pre plne digitdlnu implementdciu pomocou signdlovych procesorov. le po-
dobna 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.j.
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ich odozvy su ortogonalne, Cize posunuté o 1/2).

in-phase

filter

binary [ R \ oulput
R to lin
input . to line
constellation + DIA passband =
encoder / . line filter
- ]

quadrature
filter

Obr. 17 Princip vysielac¢a CAP signalu

in-phase
adaptive filter

line
input

decision
device

data
out

decoder

quadrature
adaptive filker

Obr.18 Princip prijimaca CAP signalu

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

Seap (1) = {Z I,g(t— nT)} cos(27f t) — {ZQng (t— nT)}sin(Zm‘ct)

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

Obr.19 Typicka konstelacia stavov CAP signalu (64-CAP)

43



Prednaska 3

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 vy, spfﬁa vztah:
f.. v =k, kde k je celé &islo, 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 analégo-
vym filtrom DP, prevodnikom A/D, korektorom amplitidovej a fazove]j charakteristiky. Komparatory
detekuju uroven jednotlivych zloZiek, a potom sa dvojzlozkové symboly premenia na vystupny datovy
tok.

Diskrétna multitbnova modulacia - DMT

DMT (Discrete MultiTone) — modulacia patri tiez (ako PSK a QAM) k vektorovym moduldcidm. Je to
QAM aplikovana na kazdu zo systému mnohych ortogonalnych nosnych.

Vlastnosti DMT, a z nich vyplyvajtce vyhody:

- DMT-signdl nezabera suvislé Siroké frekvencné pdsmo, ale prendasa sa v mnohych subkana-
loch, ktorych Sirka nevyzaduje korekciu Utlmu pri prenose,

- zrovnakého dbévodu ako vyssie ani Sum sa v Uzkych subkanaloch nema mozZnost uplatnit,
z ¢oho vyplyva, Ze sa v nich lahsie dosiahne vhodny pomer S/N

Principy: PouZitelné frekvencné pasmo sa rozdeli na velky pocet subkanalov so Sirkou radovo v jed-
notkdch kHz. Kazdy subkandl je rozlozeny okolo subnosnej, ktord je modulovand moduldciou 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 viak vykonovo
vSetky kandly vyrovnavaju.

Na Obr.19 je vyobrazenie modulacie DMT v réznych rovinach: 1Q (¢ize vo vektorovej rovine), v ¢aso-
vej a v spektralnej (frekvencénej). Casovy priebeh DMT signalu na prvy pohlad nedéva iadnu informa-
ciu. Vyuziva sa vSak na ziskanie informacie o dodrzani / nedodrzani obmedzujlcich napatovych pod-
mienok, pri ktorych smu vysielace pracovat. Signal nesmie napatovo vstupit do tzv. zakdzaného pas-
ma , aby takto nespo6sobil rusenie inych systémov.

U 5!
::[:: & : | R A QA A A A
e® | =w ‘ | [;‘;.2 \ 73 ‘-/\
en|oe i . . > ! { \’ \[ ",l |I;\‘| R
T & ' t | PR
-;-_ O RN f
a) b) c)

Obr.19 Rézne formy zobrazenia signalu DMT: a) konstelacné diagramy niektorych nosnych v rovine 1Q, b) ¢asovy
priebeh (na pohlad ni¢ nehovoriaci - si¢et mnohych Casovych zlozkovych signalov), c) frekvenéné spektrum — sys-
tém mnohych nosnych, navzdjom ortogonalnych (OFDM) a modulovanych viacstavovou moduldciou QAM — sub-
kanaly Siroké cca 4 kHz alebo 8 kHz.
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Problémy: Pri QAM—-moduldcii vznikaju postranné pdsma jednotlivych subkanalov, a dochadza kich
vzajomnému ruseniu, ¢o sa v digitdlnej oblasti prejavi a vyhodnocuje v podobe parametra IS/ (Inter-
Symbol-Interference). Ako opravny/protichybovy prostriedok sa pre tento pripad data doplfaju cyk-
lickym prefixom (cyklicka predpona — nadbytocné bity a zaroven ¢asové oddelenie susednych kana-
lov) alebo sa vyuZiva waveletovd transformdcia (tzv. vinkova transformadcia) namiesto Fourierove;j.
Waveletova transformacia ma radovo mensie modulaéné ,splodiny”. Potom hovorime o DWMT —
Discrete Wavelet Multitone.

Vysiela€ a prijima¢ DMT su na Obr. 20 a 21.

\ = { 1
I 4 )
2y
data } ) 4 output
input serial to _— to line
—)— parallel input DMT symbol IFFT D/iA line filter
encoder
data buffer \
» N_)_ DMT symbols
/ Id \ J \ ) transmitted
serially
N (complex)
sub-channel
symbols
Obr.20 Princip vysielaca DMT
. 3 1 Y '
» »
I 4 4
2 ) »
line I'e line 4 data out
DMT symbol parallel to
ilter AlD FFT dscoder “_,,:N l_:".'.p"1 _)_
L / data buffer
N » »
DMT symbols 4 4
e enive | | |
received \
serially N {complex)
sub-channe
symbols

Obr. 21 Prijima¢ DMT [1]
Porovnanie CAP (moduldcia, kotra je konkurencna pri systémoch ADSL a VDSL):

- zloZitost realizacie; vysoka vypoctova narocnost

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

- vysSia latencia: z dévodu uUzkych subpéasiem Ziadny bit neméze ,prebehnut” rychlejsie nez
dovoluje 64-QAM — vid rovnica (informacna kapacita a priepustnost) nizsie:

B ()
Ci = J, log (1 +W;)) df [bps],

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

Ci = B.log, (1 +%) [bps],

kde C; je informacna kapacita v jednotkach bity za sekundu (bps), B je frekvencna sirka pasma v Hz,
S je vykon uzitocného signalu vo Watoch, N je vykon Sumu a ruseni vo Watoch, f je frekvencia v Hz.
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Datova rychlost a informacna priepustnost kanala spolu tzko slvisia, a priamo zavisia na frekvenénej
Sirke daného kanala.

OFDM

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex - Ortogonalny frekvencne deleny multilex) je metoé-
da prenosu signdlu v podobe FDM-systému nosnych, ktoré st navzajom ortogondlne (Obr. 22) . Cize
uplatiuje sa tu Fourierova transformacia a predstava signalu vo frekvenénej oblasti, t.j. predstava
jeho frekvencného spektra. Jednotlivé frekvencné zlozky (nosné) signalu su generované a modulova-
né fazovo aj amplitudovo I-Q modulaciou, ¢ize QAM. Vo svojej teoretickej podstate je tento systém aj
zdkladom modulacie DMT.

1 subcarrier

Power
. Spectral
Af=1/T; Density Narrowband
Interferer

LA S LA f
6 subcarriers
2 GO IGfm(f)l

\ /

OFDM
Spectrum

Frequency f

Obr. 22 OFDM. Zlava: amplitudové spektrum jednej nosnej, spektrum viacerych nosnych navzajom ortogonalnych,
spektralna vykonova hustota systému OFDM.

Ortogonalita signalov (funkcii) je v matematike opisand nasledovnym spésobom:
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:
b
Jo FOg(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 .

Constellation
mapping
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h 4

DAC

s[n] ———wo— _. FFT!

h

DAC

Fm

Obr. 23 Zjednoduseny vysiela¢ OFDM
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s(t) = N3 Xpel2RT 0 <t<T,

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

Trellisové kodovanie

TCM (Trellis-Coded modulation) by sme mohli charakterizovat ako metddu ,,2 v 1“: uskutocriuje sa tu
totiz zaroven kédovanie a mapovanie symbolov (modulacia) . Je to vysokoefektivha metdda prenosu
informdcie cez obmedzené frekvencné pasmo (kanal), ¢o je aj pripad prenosu cez telefédnne 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 kddu, stavo-
vy diagram (Obr.24), a protichybovost symbolov je tu zabezpecena dodrzanim zasady velkej “kédovej
vzdialenosti” (odliSnosti) susednych symbolov kddu. Stavy sa potom mapuji na nosné (M-QAM,
MPSK, M-ASK).

Obr.24 Trellisovy stavovy diagram konkrétneho konvolu¢ného kddera. PIna Ciara — 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 spbsoby komunikacie z istého pohladu mdézeme rozdelit podla spdsobu vytvarania pre-
nosovych ciest a sicasne podla formy prendsanych informacii. V starych telekomunikaénych sietach
sa komutovanim (prepinanim, spinanim) pevnych okruhov vytvarali pevné elektrické cesty;
v digitdlnych sietach dochadza uz len ku komutacii ,virtudlnej”, ku komutacii sprav. RozliSujeme pri-
tom, o ktoru vrstvu vrstvového komunikaéného modelu ide (prepojenie na fyzickej Urovni - typické je
pouzitie opakovacov pre spojenie sieti s technolégiou Ethernet, prepojenie na linkovej Urovni — zaria-
denia nazyvané bridge — most, spojenie na sietovej Urovni pomocou routerov - smerovacov paketov,
spojenie na aplikacnej Urovni - gateway — brana), a tiez, ¢i vytvorena virtualna cesta sluzi pre prenos
celej spravy, alebo mensie Standardizované celky digitdlnej spravy su prenasané réznymi fyzickymi aj
virtudlnymi cestami, a skompletované su az v mieste prijmu. Pozndme komunikdaciu so spojovanim
a prenosom buniek, paketov a rdmcov.

Pozndme aj spo6sob komunikacie bez spojovania (nespojovo orientované siete sluzby), teda bez fazy
nadviazania spojenia a fazy rozpadu spojenia, teda bez vytvorenia logickej cesty medzi koncovymi
bodmi. SluZzby nespojovanych paketovych sieti maju len jednu fazu, a to fdzu prenosu dat. V nespojo-
vanej sluzbe je kazdy paket spracovany nezavisle, a preto musi obsahovat vietky informéacie nutné
pre jeho vyslanie, prenos a dorucenie vratane cielovej adresy (siete IP).

Podla formatu organizovania dat a signalizacie pri prenose rozliSujeme synchrénne a asynchrénne
prenosové maody. Asynchrdnne su bunkové (obsadené a prazdne bunky) a paketové — umoznuju Sta-
tistické multiplexovanie, a tym lepSie vyuZitie prenosového média.
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ATM

ATM (Asynchronous transfer mode ) je prenosova technolégia vyuZivana v telekomunikacnych sie-
tach, pri ktorej sa vyuziva asynchrénne ¢asovo delené multiplexovanie. Data su rozdelené do malych
paketov, zvanych bunky, ktoré maju konstantnd velkost. Tento fakt odliSuje ATM siete od Ethernetu
a Internetu, ktoré pouZivaju pakety s premenlivou dizkou alebo ramce. ATM protokol sa pouZival
v sietach ISDN (Integrated Services Digital Network) a v chrbticovych systémoch SDH (Synchronous

evve

Bunky ATM maju dizku 53 B (= 5B zéhlavie + 48 B data), a pre ich prenos sa vyuZiva spojovo oriento-
vany model (virtualny okruh vytvoreny pred zaciatkom reldcie), ale zaroven sa aplikuje princip ,best
effort” (¢o najrychlejsie obsltizenie vsetkych uzivatelov, bez spomalujucich procedur zaistujdcich
spolahlivost; ,opak” QoS).

Systém bol zavedeny organizdciami ITU + ATM Forum, pouzival a pouziva sa pre rézne typy sluzieb
(videokonf., zvuku, obrazovych a textovych suborov). Bol vybraty pre B-ISDN (Broadband — Siroko-

pasmova), predstavuje univerzalny pristup k sluzbam v spojitosti s optickymi vlaknami rychlosti do
Gbps (ATM-PON).

Tab.3 Triedy sluZieb vo vztahu k adapta¢nym vrstvdm ATM

Trieda A ‘ B C D
v Case kontinualny nekontinudlny
rychlost konstantna ‘ premenliva
druh  komunika- | so zostavenim spojenia bez zostavenia
cie

emuldcia syn- | komprimované datovy prenos | datovy prenos IP

} chrénneho madu | video, audio, hlas | X.25,

Typ sluzby | (voice - hlas) Frame Relay
a adaptacia AAL

1 2 3/4

5 (jednoduchsia adaptécia)

Spréva rovin

/ Sprava vrstiev
/ Riadiaca rovina UZivatel'ska rovina

ATM-adaptaéna vrstva (AAL) /
ATM vrstva /

Fyzicka vrstva

AN

Obr. 25 Vrstvovy referenény model ATM
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Ethernet

Ethernet je skupina pocitacovych technoldgii pre siete LAN a vacsie. Popisané su v Standarde IEEE
802.3. Je to konkurencna 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 koaxidlne kable, dnes krutené pary a optické vldkna (medzi switchmi a hubmi).

Data su rozdelené do ramcov: uZitocné data + adresy zdroja a ciela, kontrola chyb (pre prip. opako-
vanie).

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

Technoldgia Mad 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 zdkladna 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. 26), nie celkom zhodnych s vrstvami ISO/QSI, je povaZovany
za praktickejsi a menej teoreticky/vedecky nez 1ISO/OSI.

Aplikacna vrstva
Data HTTP. SMTP, POP3,

Zdrojovy port, (napr. HTTP, SMTP a dalsie) IMAP, SSH, DNS
ciefovy port, ... Transportna vrstva
Hlavicka
(UDP, TCP) Data Tcp, UDP
Zdrojova IP,
cielova IP, ... Sietova vrstva

Data IP, ICMP, DHCP, ARP

Zdrojova MAC,

cielovd MAG, ... Vrstva sietového rozhrania

5 Pata
Data (Ethernet)

Ethernet, ADSL, WiFi, PPP

Obr. 26 Vrstvy a zapUzdrenie dat v sieti TCP/IP
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Media streaming

Media streaming je metdda zdielania a prenosu videa a/alebo hlasu v pristupove] sieti.
V pocitaéovych 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 technolégiam pocitacovych sieti). St to technoldgie:

- unicast (Obr. 27),
- multicast a
- broadcast.

Poslednd zo spominanych je pouzivana najvacsim poctom klientov, bez moznosti spatnej vazby. Bro-
adcastové Sirenie signalu sa pouzivalo aj v analdgovych Specializovanych sietach, ako su rozhlasové
a televizne siete, ktoré zatial eSte pretrvavaju v istom rozsahu aj pri poskytovani digitalneho signalu.
Pri rychlom napredovani vyvoja sietovych technolégii a zariadeni, ako sietovych tak klientskych, viak
$pecializované siete vo svojej poévodnej podobe a funkcii pocitacovym sietam znacne ustupili, a tento
trend stale pokracuje.

Server Server

Multicastova siet

Client

Obr. 27 Media streaming (strimovanie multimédii — hudby, videi, a pod.); vlavo unicast, vpravo — multicast.

Kandidatske metody prenosu pre 5G-mobilni komunikaciu:

V mobilnom pristupe k Sirokopasmovym sluzbam sa aktualne (r. 2018) vyuZiva technolégia LTE-
Advanced (pokrocila LTE — Long Time Evolution — ,pomaly vyvoj“), oznaCovana ako generdcia 4G.
Oznacenie 4G zodpoveda pritom ITU-Standardu, definovanému pomocou hrani¢nych parametrov
eSte predtym, neZ bola tato technolégia technicky realizovand a spustena v praxi.

Na generdciu 5G sa eSte len ¢aka, pricom sa, samozrejme skimaju a vyvijaju viaceré moznosti, ktoré
by napriklad efektivnejsSie vyuZzili dostupnu frekvencénu Sirku pasma, poskytli vyssie datové rychlosti aj
pri vysokej mobilite ucastnikov, 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 sticasne 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
frekvencnych 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 digitdlnej implementacii (slabé vyZarovanie mimo pasma), mensi
PAPR (parameter: pomer Spickového a stredného vykonu), kratsi CP (Cyclic Prefix)
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Dalie uvaZované $pecifikacie 5G:
- vyutZitie bielych pasiem — 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 viditelnhost), avsak lepsia smerovost antén (vyssi zisk) a priestorové potlacenie
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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Pristupové siete

Prednaska 4

Druhy pristupovych sieti
Ucastnicke siete

Hybridné siete
ISDN — Digitalna siet integrovnych sluzieb
BRI (Basic Rate Interface) — Zakladna pripojka ISDN
PRA (Primary Rate Access) - Pripojka ISDN-PRA
Rozhrania V5.x pre pripojenie Ucastnickych systémov

Literatura a referencie

Druhy pristupovych sieti

V nasledujucom texte budu struéne, v podobe zdkladnych Specifikacii opisané najrozsirenejSie druhy
pristupovych sieti spolu s Ucastnickymi sietami, ktoré mnohym z nich predchadzali. Budu to tieto typy
sieti:

e (castnicke

o hybridné
e optické
e radiové

e TKR —Televizny kdbelovy rozvod
e energetické

Ucastnicke siete

Ucastnicke siete su stary typ telekomunikaénych sieti, ktoré poskytovali hlasovi sluzbu. Z laického
pohladu su zndme skor pod nazvom telefénne siete. V zahranicnej literatlre sa tieto siete uvadzaju
Casto pod skratkou PSTN (Public Switched Telephone Network — verejna spina-
na/prepinand/prepojovana telefénna siet), a sluzba ktoru poskytovali, pod skratkou POTS (Plain Old
Telephone Service — jednoduchd stard telefénna sluzba; analégovy signal).

Tieto siete povodne zahfnali ucastnikov v obvode jednej Ustredne. Az neskor sa Ustredne prepdjali
tzv. spojovacimi sietami.

Ucastnicka siet je realizovand medenymi kabelovymi vedeniami, a to nadzemnymi (vonkajsimi za-
vesnymi, v menej husto osidlenych oblastiach) alebo podzemnymi (v husto obyvanych miestach).
Kable maju pdrovu Strukturu; pocet zil v kabli byva od 20 aZ do 2400, a priemer vodic¢ov 0,4 az 0,8
mm.

Pri klasifikacii sieti PSTN rozliSujeme:
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- pevnu ucastnicku siet — to je takd, ktorad neobsahuje vonkajsie rozvadzace (Obr. 1) a prepdja
koncové zariadenie Ucastnika priamo s hlavnym rozvadzacom v Ustredni. Takato siet nedava-
la moznost rozsirenia o dalSich Gcastnikov. Ako si aj na obrazku mozno vSimnut, pevna siet je
Castou pruzne;j siete.

- pruZnd ucastnicka siet. O pruznej sieti mozno hovorit, ak medzi koncovym zariadenim a Us-
trednou su umiestnené vonkajsie rozvddzace (distribution frame — DF). Rozvadzace su miesta
(rdmy, stojany, skrine), kde si umiestnené kdbelové zdvery kablov z Ustredniove] a Ucastnickej
strany. Pritom su prislusné dvojice vodi¢ovych parov prepojené krutenou dvojlinkou. Rozva-
dzace poskytovali obvykle volné miesta pre buduce dalSie rozsirenie siete, ¢o je dévod, preco
sa takato siet nazyvala pruznou. Aj ked' rozSirovanie siete ¢asto prebiehalo dost ,Zivelne”,
predsa mozno takuto siet rozdelit do niekolkych hierarchickych drovni.

Medzi hlavhym rozvadzacom (HR — hlavny rozvod, MDF — Main Distribution Frame) v Ustredni
a koncovym zariadenim moézu byt tri druhy vonkajsich rozvadzacov, ktoré tvorili prislusnd
uroven v spominanej hierarchii, a prepojenia od tychto Urovni smerom k Ustredni boli reali-
zované kablami, ktoré mali rovnaky privlastok v mene a aj prislusni hribku, konstrukciu (po-
Cet pdrov vedeni) :
o tratovy rozvddza¢ (TR) — nachadzal sa obvykle v suteréne budov, bola to miestnost,
a bola zriadenad v blizkosti buducej Ustredne
o sietovy rozvddzac (SR) — tvorila ho skrina bud'v stene budovy alebo na samostatnom
podstavci. Byval umiestneny vo vzdialenosti minimalne 300 m od Ustredne.
o ucastnicky rozvadzac¢ (UR;, subscriber DF) — tvorila ho mensia skrifia, umiestnend bud’

v stene alebo na stipe pri nehnutelnosti patriacej G¢astnikovi. Koncové zariadenie bo-

lo pripojené k UR prostrednictvom pripojného vedenia.

Na Obr. 1 je pre dobru predstavu zndzornené umiestnené ostatnych prislusnych typov kablov —
ucastnickeho (medzi SR a UR), sietového (pripojenie SR ku TR alebo k Ustredni) a tratového (obsaho-
val vedenia s hrubkou vodi¢ov az do 8 mm, viedol od SR k TR alebo k Ustredni).

Ustredria

. O -
. ..DW
] BB\D
[] koncovézariadenie KZ v
m ucastnicky rozvadzac D—m
D sietovy rozvédzad HR - hlavny rozvadzaé (Main DF=MDF)
E| tratovy rozvadzac

Ucastnicky kabel tratovy kabel

Pripojny kabel sietovy kabel
rozvadzac=distribution
frame (DF)

Obr.1 Priklad pruznej ucastnickej siete [1]

Okrem moznosti dalSieho rozsirovania siete mal rozvadzac dalSie 2 dolezité funkcie:
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- umoznit vstup do trasy medzi koncovym zariadenim (KZ) a Ustredriou pre Ucely merania, lo-
kalizacie poruchy a pod.

- realizacia koncentrdcie poctu zil (rozdielny pocet na strane Ustredne a na strane Ucastnika;
byval to pomer 4 :1azpol:1po postupnom doplfiovani).

V oblasti starych telefénnych sieti sa eSte mozno stretnlt s pojmami hlavny kdbel (medzi miestnou
ustredriou a kdblovym odbocovacom) a odbocovaci kdbel (medzi kdblovym odbocovacom a konco-
vym kablovym odbocovacom (Obr.2). Z koncového kablového odbocovaca vedu vedenia do KZ. Hlav-
ny kdbel méze byt dlhy az 5 km, odbocdovaci asi 500 m.

~5k S(
km e <500 m
Koncovy o
Miestna Kiblovy kablovy a8
tredna odbocovaé odbocovaé
Hlavna Hlavny kabel Odbotovaci kibel
et KO KKO ﬂA

Obr.2 Architektura siete pripojnych vedeni

Hybridné siete

Hybridné siete su tvorené kombinaciou viacerych odliSnych technoldgii; v tomto pripade budem ho-
vorit o kombinacii optického systému a medenych péarov. Na Obr. 3 je uvedeny priklad technoldgie
ADSL (Asymetrica Digital Subscriber Line) a VDSL (Very high speed Digital Subscriber Line) ako dvoch
hybridnych systémov, ktoré sa lisia vzdialenostou ONU (Optical Network Unit — zakoncenie optickej
siete na strane Ustredne) od ONT (Network Termination — Optical Network Termination — zakoncenie
na strane Ucastnika), z ktorého vychadza medené vedenie k zakaznikovi cez rozhranie UNI (User Ne-
twork Interface).

VSeobecne sa teda hybridné systémy nazyvaju systémami xDSL, kde namiesto ,,x“ sa pouZije jedno
zpismen |, A, H, S, V podla konkrétneho typu technolégie. KOmkrétny typ xDSL- systému sa voli pod-
la dosahu a poziadaviek na prenosovu rychlost. U&astnicke pripojky sa nasadenim prisluného xDSL-
systému stdvaju digitdInymi ucastnickymi pripojkami xDSL. Nasadenie xDSL-systému je niekedy moz-
né v existujucej sieti telefénnych pristupov aj bez zasadnej rekonstrukcie.

Pojmy uvedené na Obr.3 su sucastou vSeobecnych schém pristupovych sieti, ¢i uz optickych alebo
medenych, preto je potrebné si ich pozorne vsimnut. V buddcich textoch sa s nimi este stretneme.

Jednotlivé xDSL-systémy budu prebraté podrobnejsie, no prechod k nim tvorila siet ISDN (Integrated
Services Digital Network), ktorej zakladné Specifikacie budu uvedené najprv.

ISDN - Digitalna siet integrovnych sluzieb

Skratka ISDN je vytvorena z anglického vyrazu uvedeného vyssie. Tento systém je tvoreny sadou celo-
svetovych komunikaénych Standardov pre digitdlny simultanny prenos hlasu, videa, dat, paketov
a inych sietovych sluzieb cez tradiéné obvody verejnej telefénnej siete (PSTN) v digitdlnom formate.
Predstavuje snahu o premenu existujlcej analdgovej telefonnej siete na digitdlnu. Zaroven bol vy-
sledkom snahy vytvorit jednotnu siet pre vsetky sluzby.

54



Prednaska 4

ISDN — systém bol definovany v r. 1984 organizaciou CCITT a neskor, vr. 1993 aj Standardizacnou
sekciou ITU-T.

Vyssou verziou systému ISDN bola B-ISDN (Broadband ISDN- Sirokopasmova ISDN), ktora poskytovala
vSetky sluZby cez jedno rozhranie podobne ako predtym ISDN, ale rychlejsie. Kdble metalického ve-
denia boli na Casti trasy nahradené optickym vldknom.

ISDN bola tzv. vytdcand sluzba. Tato vlastnost zahfria viaceré délezité Specifikacie, medzi inymi aj
tarifikaciu, ktord sa realizovala podla ¢asu pripojenia k sluzbe.

V ramci tohto systému sa rozliSuju 2 typy kandlov: signalizacné a datové (s uzivatelskymi informacia-
mi). SU oznacené pismenami A (analégovy so sirkou 4 kHz), B (digitalny 64 kbps pre hlas, data, video,
s moznostou pripojenia az do 8 sériovych zariadeni ako pocitacd, terminal, fax), C, D, E, H.

V ISDN sieti sa vyuZivali 2 typy uUcastnickych rozhrani: BRI a PRI.

BRI (Basic Rate Interface) — Zdkladnd pripojka ISDN
- slazi pre prenos digitalizovanych telefénnych signalov po symetrickych paroch
- je zaloZend na prenose 2B + D — kanalov (to su dva kanaly typu B so 64 kbps-rychlostou pre
prenos telefénneho signalu, D-kanal so 16 kbps pre signalizaciu + sluZobny 16kbps-kanal
s rdmcovou synchronizaciou + dohliadaci kanal. Spolu to tvori tok 160 kbps)
- vyuZitie 4-stavového kédu 2B1Q
- duplexny prenos po 2-drotovom vedeni (1 par) s pouzitim vidlice s potlacenim ozvien
- preklenutelny utlm je 37 az 50 dB na f. = 80 kHz. Minimdlny dosah je 6 km pri ¢ 0,4 mm
a 12 km pri ¢ 0,8 mm (priemer Zil)
- mobze sa pouzit aj pre prenos dat v sieti IDSL alebo DSL, alebo ako ucastnicky systém pripoje-
nia viacerych telefénnych tGéastnikov
- pozna moznosti: 2 x 64 kbps-telefonne kanaly pri Standardnej PCM (ITU-T G.711)
= 4 x 32 kbps-telefénne kanaly pre ADPCM (ITU-T G.721)
= 8x 16 kbps-telefdnnych kandlov pre kompresiu LD-CELP (ITU-T G.728)

PRA (Primary Rate Access) - Pripojka ISDN-PRA
- poskytuje prenosovu rychlost az 2048 kbps,
- vyuziva linkovy kéd HDB3 pri 4-drotovom prenose (separatne symetrické pary pre oddelenie
smerov up/down, Obr. 3)
- preklenutelny atlm 40 dB na f,es = 1 MHz
- dosah 1-2 km pri ¢ 0,4 mm
- poskytuje 30 telefénnych kanalov (PCM 30/32)

2 pa .
St el S  1par
TA ) — NT oL o o= CcO
ISDN Central Office
modem (Ustrednia)

Obr. 3 llustracia architektury so 4-vodi¢ovym vedenim v pripade pripojky ISDN-PRA
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Spominané Ucastnicke pristupové systémy privedd multiplexovany zvazok teleféonnych pripojok ku
telefonnej Ustredni. KedZze vacsina pripojok je dost malo vyuzita (prevadzkovy vykon ...), je moziné
vyuzit kapacitu koncentraciou.

V pripade tychto pripojok je nutné riesit aj prenos signalizacie medzi nimi a Ustredriou, na ¢o sa vyu-
Zivaju Standardizované rozhrania V5.1 a V5.2.

Rozhrania V5.x pre pripojenie tcastnickych systémov

Rozhrania V5.x a s nimi suvisiace protokoly, umoZiujuce komunikaciu medzi telefénnou ustredriou
a Ucastnickou sluc¢kou boli definované v standarde ETSI aj ITU (ITU-T G.964/965). Su nezavislé od vy-
stupov pristupovych sieti, ktoré mézu byt rézneho typu. Tieto rozhrania s umiestnené medzi hlav-
nou sietou (Core Network) a pristupovou sietou (Obr. 7).

Vix

Pis I Miestna | | Tranzitna

Uzivatelia — Nistredna siet’

Obr. 7 Usporiadanie siete a lokdcia rozhrania V5.x

.

B kanaly max. 480
@fﬁl" 000 | Ckanaly max. 48

AN

Pristupové
zariadenie

— 16 PCM
5 2048 kbps V 5.2

I _— - Ustrediia

i siet
prenajatych
okruhov

Pristupové
zariadenie
AN

Obr. 8 Priklad usporiadania pristupovej siete s oboma typmi rozhrania V5.x

Rozhrania V5.x na rozdiel od predchdadzajlcich verzii (V4 a nizsie) podporuju pripojenie aj analégo-
vych telefénov. Dalej podporuju pripojenie pobo&kovych Ustredni a pripojky ISDN-BRA. V5.2 podpo-
ruje aj pripojenie ISDN-PRA a prenajaté okruhy.

Generacie .1 a .2 rozhrani V5.x sa liSia viacerymi funkcionalitami, ktoré su uvedené v Tab. 1.

Tab. 1 Rozdiely medzi rozhraniamiV5.1aV 5.2

V5.1 V5.2

1 x PCM 30/32 po 2048 kbps 16 x PCM 30/32 po 2048kbps

Nema koncentraciu (jedina linka medzi Ustred- | Vdaka koncentracii a dynamickej alokacii slotov
fou a pristupovou sietou) — pripojenie tisicok uzivatelov

Pevné pridelenie B-kanalov Dynamické pridelenie — protokol BCC
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NeumozZfiuje pripojenie

ISDN-PRA,
(15xPOTS+15xISDN,alebo 30xPOTS)

iba —BRA

ISDN-BRA aj -PRA

Signalizacia bez zalohovania

...ochrana pri ,spadnuti” kanala

Rozhrania V 5.x umoziuju prenasat analdégovu linkovu signalizaciu a ISDN signalizaciu, uvadzat a vy-

radovat z prevadzky uGcéastnicke pristupy (zablokovanie/ odblokovanie Géastnickeho portu), konfigu-

rovanie a rekonfigurovanie siete. Sucastou ich protokolov (Obr. 9) je aj protokol pre dynamicku alo-

kaciu kandlov, diagnostiku linkovych rozhrani, ochranny protokol pre nepretrzité sledovanie preno-

sovych prostriedkov pre prenos riadiacich informacii (kanaly C) a pri preruseni prenosovej cesty au-

tomatické prepnutie na zalozné toky.

Terminaly ISDN
BRA - PRA
Analogoveé

Ucastnicke terminaly

LRiadenie pristupovej siete_]

PSTN|CTRL| BCC | PC | LC

L3 L3 | L3 B3

ISDN |PSIN|CTRL|BCC | PC | LC

0-8175 | 8176 | 8177 | 8178 | 8179 | 8180
Fyzicka vrstva pristupovej siete

g

Spojovaci systém

{ Riadenie pristupovej sie;]

:

1

B
A 4

B

ISDN
SIG

[PSTN
| si6

CTRL
L3

BCC
L3

PC
L3

LC
L3

ISDN
0-8175

PSTN
8176

CTRL

8177

BCC
8178

PC
8179

LC

8180

Fyzicka vrstva pristupovej siete

Obr. 9 Architektura protokolov rozhrania V5.2

- CTRL - Control Protocol — riadi vytvaranie a zakladnu spravu V5 linky z pristupovej siete na

miestnu Ustredriu (MU)

- PSTN Protocol — riadi prevod signalizacie POTS do digitdlnej formy pre prenos medzi pristu-

povou sietou a MU

- BCC Protocol —riadi priradenie fubovolného kanala jednotlivému hovoru
- LC-Link Control — protokol uskuto¢nujuci spravu 16 liniek E1; riadi status

- PC - Protection Control — protokol pre spajanie dvoch alebo viacerych kandlov na dvoch ale-

bo viacerych linkach pre okamZité zotavenie v pripade zlyhania niektorého z nich

Na Obr. 10 je znazorneny proces pridelenia kanala a jeho uvolnenie v pripade digitalnej Ucastnickej

pripojky.

Starsie typy rozhrani V (V1 az V4) sa pouzivali pri uzkopasmovej ISDM, podporovali iba digitdlne

Ucastnicke pripojky (analdgové nie), obsluhu RSU (Remote Subscriber Unit — vzdialena ucastnicka

jednotka), privatne Ustredne. Umoznovali multiplex 12 x BRA.
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Obr. 10 Proceddura pridelenia a uvolnenia kandla, ak volanie je aktivované digitdlnou ucastnickou pripojkou (podlfa
protokolu BCC-Cast V5.2)

Literatura a referencie
[1] V.Kapoun: Pfistupové a transportni site. VUT v Brné, 1999.

[2] M. Vaculik: Pristupové siete. ZU v Ziline, 2000.

[3]J. Vodrazka: PFenosové systémy v pristupové siti. CVUT, 2003.
[4] Wikipedia, http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Tdma-frame-structure.png#file
[5] G.Fairhurst: MAC. http://www.erg.abdn.ac.uk/users/gorry/course/lan-pages/mac.html

[6] K.Blunar, Z. Divi: Telekomunikaéné siete, €ast IV..- skriptum ZU v Ziline, 2000.

58



Prednaska 5

Pristupové siete
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Obsah

Druhy pristupovych sieti - pokracovanie
Systémy kabelovej televizie v ulohe pristupovych sieti
DVB-C
DOCSIS
Systémy ,,bezdrotovej kablovky” MMDS a MVDS

VyuZitie energetickych vedeni pre pristup k Sirokopdsmovym sluzbam
IPTV a Internet cez elektrické zasuvky (v rdmci domacej siete)

Literatura a referencie

Druhy pristupovych sieti - pokraCovanie

CATV — Community Access Television alebo tieZ Community Antenna Television — je jednosmerny
systém pre poskytovanie televiznej sluzby systémom koaxialnych kablov. Na naSom Gzemi (SR a CR)
sa pouzivala skratka TKR — televizny kdbelovy rozvod. Ako z anglického nazvu vystiZnejsie vyplyva,
tento systém sa realizoval v mieste, kde existovalo blizko seba viac Ucastnikov, ktori z dovodu vza-
jomného rusenia nemohli mat kvalitny individudlny prijem televizie, zato vsak mohli vyuzit vyhody
kvalitného spolo¢ného prijmu na vhodnom mieste (spolo¢nd anténa, antény), konverziu signalu na
vhodné frekvencné TV-kandly (pasma Superband a Hyperband, medzi Il. a lll. a medzi lll. a IV. televiz-
nym pasmom) a rozvod pomocou kvalitne navrhnutého systému koaxialnej siete do vsetkych ucast-
nickych domdcnosti. Tento, uz existujuci systém sa stal podkladom pre navrh Sirokopasmového pri-
stupu, t.zn. dobudovanim spatného kanala a realizovanim dalSich nutnych savisiacich uprav (mode-
my, rozbocovace, zosilfiovace a niekde aj kvalitnejSie koaxidlne kdble). Niektoré siete boli doplnené
o opticku primarnu Cast, a tak vznikli hybridné opticko-koaxidlne siete (Obr. 11), alebo boli Uplne pre-
budované na opticku siet.

V 90-tych rokoch 20. storocia bol V USA Standardizovany systém DOCSIS, ktory bol uz niekolkokrat
aktualizovany. V Eurépe bol vyvinuty digitalny systém DVB-C (Digital Video Broadcasting — Cable)
prave pre tento ucel - pre poskytovanie niekolkych digitalnych TV-programov plus dalsich sluZieb,
vratane Internetu cez 1 povodny TV-kanal uréeny povodne iba pre 1 TV-program. Niektori poskytova-
telia ponukali a ponukaju balik zvany Triple-Play, ¢o znamen3, Ze z 1 Ucastnickej zasuvky ma uzivatel
moznost pomocou modemu ziskat televizny signal, Internet aj hlasovi/telefonicku sluzbu vo vysoke;j
kvalite.
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Obr. 11 Struktura CATV s optickou primarnou sekciou [V. Vit]

tychto dvoch systémov je uvedené v Tab. 2.
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Tento eurdpsky standard pre digitdlnu televiziu Sirend cez systém koaxidlneho kabelového rozvodu
ma dnes (r. 2018) uz 2. verziu (DVB-C2), ktord oproti prvej poskytuje vyssie rychlosti, lepsie protichy-
bové zabezpecenie, a vdaka tomu aj vyssie rozliSenie, az do 4K. Kym prva verzia vyuzivala QAM mo-
dulaciu na jedinej nosnej, v sicasnosti sa pomocou QAM, s vyssim poctom stavov, moduluje ortogo-
nalny systém nosnych (OFDM) v rdmci poévodnych 8-MHz-kdbelovych kanalov. Dalie porovnanie

Tab. 2 Porovnanie hlavnych Specifikacii systémov DVB-C a DVB-C2 [Wikipedia]

Input Interface
Modes
FEC
Modulation

Modulation Schemes

DVB-C

DVB-C2

Single Transport Stream (TS) | Multiple Transport Stream and Generic Stream Encapsulation (GSE)

Constant Coding & Modulation | Variable Coding & Modulation and Adaptive Coding & Modulation

Reed Solomon (RS)
Single Carrier QAM
16- to 256-QAM

Guard Interval Not Applicable

Inverse Fast Fourier transform (IFFT) size Not Applicable
Interleaving Bit-Interleaving

Pilots Not Applicable
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LDPC + BCH 1/2, 2/3, 3/4, 4/5, 5/6, 8/9, 9/104]
absolute OFDM®!
16- to 4096-0AM
1/64 or 1/128
4Kl6]
Bit- Time- and Freguency-Interleaving

Scattered and Continual Pilots

Kanaly v pasmach od 65 do 850 MHz (v USA od 42 do 850 MHz; Sirka 6 MHz) sa pritom pouZivaju pre
smer Down, a kandly 5 — 65 MHz Eu. /5 — 42 MHz USA pre smer Up. Smer od uzivatela (Up) je
z dévodu spominanych frekvencii nachylny na rusenia (ingress), preto sa tu na prenos pouziva mensi
pocet stavov QAM, resp. QPSK. Kdbelovy rozvod ma zdedenu stromovu Strukturu siete, danu povod-
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nym distribu¢nym zamerom, a ma viac hierarchickych Urovni podla poctu ucastnikov (primarna, se-
kundarna a terciarna siet. V hlavnej stanici (HS) sa nachadza systém antén pre prijem réznych signa-
lov (aj satelitnych, vid' Obr. vy$sie ), a odtial sa signal cez konvertory, zosilriovace, ndklonové cleny/
ekvalizéry distribuuje k ucastnikom. HS je kvoli vyuZitiu v pristupovej sieti prepojena s telefénnou
sietou ainternetovou sietou. Existuju aj realizacie Sirokopasmového pristupu pomocou TKR, kde
spatny (Up) kanal je realizovany pomocou teleféonnej pripojky. Nizsia prenosova rychlost v tomto
pripade nie je az takym problémom.

Realizacia modemov pre takyto pristup k Sirokopasmovym sluzbdm je preto pestra, ako vyplyva
z opisov vyssie. Modemy pritom mozu byt externé, alebo zabudované v TV-prijimacoch, a mézu dis-
ponovat roznymi dals$imi funkciami a rozhraniami (ukladanie a archivacia zvolenych programov, ich
opatovné prehravanie, prezeranie web-stranok, a dalsie).

Standard IEEE 802.14 (Eu.) opisuje MAC protokol pri takejto obojsmernej komunikacii pri dodrzani
parametrov QoS. Podobne sluzi Standard ETSI ETS 300 800 (DVB pre obojsmernd komunikaciu
v CATV), DOCSIS (citaj doksis) — Standard USA neskor prijaty aj ITU (ITU-T J.112 pre kadbelové mode-

my).

DOCSIS
Specifikacie tohto $tandardu zhrnieme do niekolkych najdélezitejsich bodov:

Standard DOCSIS je uréeny pre systémy CATV v regiéne USA a v Eurépe (EuroDOCSIS). Posledna ver-
zia je DOCSIS 3.1 Full Duplex:

- vyuzitie celého spektra od 0 do cca. 1,2 GHz sticéasne pre Up/Down
- multigigabitové symetrické sluzby
- spatna kompatibilita s DOCSIS 3.1

Starsie verzie:

DOCSIS 3.1 (2013): 10 Gbps Down/ 1 Gbps Up, 4096-QAM, nevyuZiva sa uZ delenie na 6 alebo 8 MHz
TV-kandly, ale pre prenos digitdlnych multiplexov sa pouZivaju prenosové pasma Siroké az do 200
MHz (systém spdjania kandlov - Channel bonding) , Down: 16-QAM, 128-QAM, 512-QAM, 1024-QAM,
2048-QAM a 4096-QAM, s volitelnou podporou of 8192-QAM/16384-QAM, Upstream: QPSK, alebo
az do 1024-QAM, s volitelnou podporou pre 2048-QAM a 4096-QAM, lepsi energeticky manazment.

DOCSIS 3.0: 1,2 Gbps down/ 200 Mbps Up, Channel bonding, podpora pre IPv6,

- Sirka kanala— down: 6 MHz USA / 8 MHz ,,Euro DOCSIS”, up: 6,4 MHz, ale aj spatne kompati-
bilné uzsie pasma

- modulacia —down: 64 alebo 256 QAM, up: QPSK alebo az do 128 QAM

- trellisové kddovanie, S-CDMA,

- priepustnost — down: 42,88 Mbps / 6 MHz, 55,62 Mbps / 8MHz , up: 30,72 Mbps pri 6,4 MHz
kanali

- pocet kandlov na modem bezne: az 4 up/ 8 down.
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Systémy ,,bezdrétove] kablovky” MMDS a MVDS

Tento paradoxny ndzov pomenuva systémy, vktorych sa signal prendsa volnhym priestorom
v radiofrekvenénych pasmach, konkrétne v pasme mikrovin (okolo 5 GHz), ale vyuZiva sa pritom ko-
dovanie a modulacia navrhnuta pre CATV, Cize DVB-C alebo DOCSIS. To znamen3, Ze pre prijem také-
hoto signalu je nutné mat mikrovinovl anténu (s parabolickym reflektorom) a prijimaé¢ schopny de-
modulovat CATV, resp. DOCSIS signal.
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Vyuzitie energetickych vedeni pre pristup k Sirokopasmovym sluzbam

PLC — Power Line Communication (komunikacia cez energetické vedenia), BPL — Broadband Power
Line, PDSL — Power DSL

Na Obr. 12 su znazornené moznosti a vyuZivanie energetickych vedeni pre komunikaciu. Pridruzenie
Sirokopasmového signalu do energetickej siete sa mdze realizovat ,, pred meracimi hodinami“ odbe-
ratela a ,,za hodinami”, t.j. vo vnuitornej sieti domdcnosti. Tento typ pristupu je dalsim prikladom, ako
vyuzit uz existujuce vedenie, i ked povodne uréené pre iny Ucel. Nové vyuzitie vsak v tomto pripade
znamena odlisné frekvenéné pasmo. Energetické vedenie prenasa len tzv. technicku frekvenciu 50 Hz,
no je schopné prenasat aj iné. Pre Gcely signalizacie a ovlddania sa uz dlho pouzivaju velmi vysokona-
patové vedenia (VVN, magistraly), ¢o je Specificka oblast. SIUzi to pre komunikaéné potreby prevadz-
kovatela energetickej siete, nie vsak pre Sirokopasmovy pristup.

‘ telekomunikacné sluzby prevadzkované po silnopridovych vedeniach a sietach ‘

T

uzkopasmové sirokopasmové
Hovorove: Transportné:
(vn, vwn) BPL-Broadband Power Line e —
x . P vn+opt.kabel PDSL):
sluzobna telefénia ( Fﬁ . : ( )
prenos dat.stiborov (nn siet’)
Standardna telefénia enos zdruzenych kanélov | intranet

Internet
LAN budovy
LAN bytu

prenos video

Obr. 12 Klasifikacia vyuZitia energetickych vedeni pre komunikaciu

Pre poskytnutie Sirokopasmového pristupu su vhodné distribu¢né vedenia VN (vysokého napatia)
a NN (nizkeho napétia), pretoZe vedu prakticky do kazdého objektu. Maju rozne topoldgie,
a problémy ich vyufZitia st rézne, podla pomeru A// vedenia.

Na Obr.13 je priklad rieSenia pristupovej siete s vyuZitim energetickych rozvodov: zakladriova jednot-
ka (zariadenie poskytovatela Sirokopasmovych sluZieb) je umiestnena v mieste trafo-stanice 22
kV/0,4 kV. Je to ,brana” medzi transportnou sietou (zakoncenie optického vldkna) a energetickou
rozvodnou sietou. Prenosovu kapacitu potom zdielaju viaceri U¢astnici do vzdialenosti stoviek m od
transformatora. Na prenos sa pouZivaju dvojfazové vodice svyuzitim nizkofrekvencnych
a vysokofrekvenénych filtrov (NF, LF), ktoré spifiaju poZiadavku na vysoku bezpeénost oddelenia.
Napriek zarucenej bezpecnosti (pri spravnej instalacii) panuje voci tomuto typu rieSenia neddvera zo
strany zdkaznikov.
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ransformatorova

22kV = 0,4 kV

e % Ucastr?lc’ky
tern;nnal

4x400V

i
/L\.

Odberatel

Obr.13 Principialne rieSenie pristupovej siete s vyuZzitim energetickych rozvodov (HF — hornopriepustny filter, LF —

dolnopriepustny filter)

Eurdpska norma EN50065-1 opisuje takyto prenos dat. V Tab. 2 su vymenované typy komunikdcie po

energetickych vedeniach pri frekvencidch do 150 kHz.

Tab. 2 Pasma povolené eurdpskou normou pre komunikaciu do 150 kHz

Pasmo | Pasmo [kHz] Poznamka

3-95 Len pre dodavatel'ov el. energie
A 9-95 Pre dodavatel'ov el. energie a po ich sthlase 1 pre odberatel'ov
B 95 -125 Privatne uicely odberatel'ov
C 125 - 140 Pre odberatel'ov — vyzaduje sa protokol o pristupeni k dohode.
D 140 — 148.5 | privatne ucely odberatel'ov

Obr. 14 llustracia architektury zapojenia domacej distribucie Sirokopasmového pristupu pomocou energetického
rozvodu. Internet je cez Specializovany adaptér pristupny vsade tam, kde sa vyskytuje elektricka zasuvka [3]
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Pre poskytnutie pristupu PDSL sa pozZaduju frekvencie az do desiatok MHz. Pri narastajucej vzdiale-
nosti je frekvencné pasmo linky zhora ¢oraz viac obmedzované. Pre vzdialenejSich Gcastnikov je moz-
né poskytnut Sirku pasma do 10 MHz. Maximalne prenosové rychlosti dosahuju desiatky Mbps, pri-
¢om sa vyuZiva prenosovy systém OFDM.

VyuZitie energetickych vedeni rozsiruje moznosti ako uskutoc¢nit distriblciu Internetu, TV a rozhlasu
aj do odlahlych miest krajiny, kedZe elektrina je tam uz vac¢sinou zavedend. Pokracuje tu vSak vyvoj v
oblasti elektromagnetickej kompatibility kompatibility a potlacania vzdjomného rusenia réznych tel-
kom. systémov aj rusenia od energetickej siete (stanovuju sa medzné hodnoty a pod.).

IPTV a Internet cez elektrické zasuvky v ramci domacej siete
Architektura distribucie Siropasmového pristupu obsahuje (Obr. 14):

- internetové pripojenie (mdze byt aj linka DSL)

- router (alebo DSL modem) pripojeny k Internetu aj k elektrickej sieti

- adaptéry technolédgie Powerline pripojené k elektrickym zasuvkam v byte (za trafostanicou, v
rovnakom fazovom okruhu),

Tato moznost pristupu ma dosah radovo desiatky metrov a poskytuje rychlosti do 200 Mbps a viac.
Nevhodné su tu vSak prepatové ochrany a filtre, ktoré je nutné vyradit.

[1] M. Vaculik: Pristupové siete. ZU v Ziline, 2000.

[2] J. Vodrazka: Pfenosové systémy v pristupové siti. CVUT, 2003.

[3] Internet (http://pocitace.sme.sk/clanok.asp?cl=4110031)

[4] V. Vit: Televizni technika 3 -- kniha A - pfenosové barevné soustavy. BEN- Technicka literatura,
2002
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Pristupové siete

Predndska 6

Obsah:

Druhy pristupovych sieti — pokracovanie:

Radiovy Sirokopasmovy pristup
Bezsnurovy telefon

Mobilndg bunkova siet
Prehlad generacii mobilnej komunikacie v skratke
Mobilné radiové technoldgie trochu podrobnejsie
Mobilna radiova siet GSM
LTE — Long Term Evolution (dlhodoby vyvoj) — 3GPP Release 8, a LTE-Advanced
LTE — Advanced

Satelitné pristupové siete
Paramatre satelitnych systémov
LEO — Low Earth Orbit (Systémy s nizkou obeZnou drahou)
MEO-satelitné systémy (Middle Earth Orbit)
Satelitné systémy GEO (Geostationary Earth Orbit)
Systémy HEO (Highly Elliptical Orbit)

Literatura a referencie

Radiovy Sirokopasmovy pristup
RAN — Radio Access Network, RITL — Radio In The Loop, aj iné nazvy (RLL - Radio Local Loop, WLL -
Wireless Local Loop)

Radiovd komunikacia vSeobecne predstavuje Sirenie signalu volnym priestorom pomocou (neviditel-
nych) elektromagnetickych vin v takych frekvenénych pasmach, pre ktoré je to v danom pripade efektiv-
ne.

Hovorime o $ireni radiovych vin. Radiové viny maju svoju znamu klasifikaciu — dlhé viny (DV), stredné
viny (SV), kratke (KV) a velmi kratke viny (VKV), s prisluSnym rozdelenim frekvenéného spektra, a samo-
zrejme, v anglickej verzii s ekvivalentnym nazvoslovim. Nad pdsmom VKV sa v spektre dalej nachadzaju
televizne pasma, aZz do priblizne 1 GHz, pasma mobilnych telekomunikacnych sieti, pasma pre satelitné
spoje, radio-reléové spoje (RRS), Sirokopasmové pristupové siete a dalsie.

Tato komunikacia moze byt

- vylucne radiova, s pripadnymi retranslaénymi stanicami, sldZiacimi na obnovu signalu (pozem-
nymi alebo satelitnymi, pricom satelitné mo6zu byt aktivne alebo len odrazové),
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- alebo radiové spoje mozu doplfiat kablové prostriedky tam, kde je to vyhodné, alebo sa pomo-
cou nich vytvara Specializovana mobilna alebo pevna siet s mnohymi sluzbami.

Radiové pristupové siete st vyhodné v tazko pristupnych oblastiach a v oblastiach s riedkym osidlenim,
kde sa nevyplati budovat kablové rozvody. SU vyhodné aj pre operativhe nasadenie v krizovych resp.
inych situdciach, kde vznikne nahla potreba poskytovat komunikacné sluzby vacésiemu poctu pouzivate-
[ov.

K nevyhoddm radiovej komunikacie patri obmedzenie prenosovej kapacity, zmena prenosovych para-
metrov s asom (uniky — fading), moznost neopravneného ovplyvriovania prenosu (rusenie), moznost
odposluchu (nelegalny prijem). Niektoré nepriaznivé okolnosti sa daju obmedzit: smerovanim signalu
v Uzkom [uci, vhodnym kédovanim spravy, vhodnou modulaciou.

VSeobecné vlastnosti RLL popisuje eurépska norma ETSI ETR 139. Referencny model na Obr. 1 definuje
zakladné casti RLL a zodpovedajuce rozhrania.

YaY
[ss }o{esc}-3-{Bs] [rT}-3{TE]
TJIF2
OAM-C3-NMA

Obr. 1 Referenény model RLL vieobecne

Legenda:

- SS—pevna siet,

- BSC- Base Station Controller,

- BS - Base Station (zakladriova stanica),

- RT- Radio termination (zakoncenie radiove;j siete),

- TE-Terminal equipment (Ucastnicky terminal),

- IF —rozhrania (Interface), IF1 (V5.x, V2) — v zavislosti od kapacity alebo individudlneho ucastnickeho ana-
I6gového alebo digitalneho rozhrania, IF2 — vnutorné systémové rozhranie, IF3 — systémové rozhranie na
fyzickej vrstve; ma charakter digitalnej Gcastnickej pripojky, IF4 — radiové rozhranie, IF5 — Standardizované
Ucastnicke rozhranie pre pripojenie Ucastnickych terminalov TE, IF 6 - rozhranie Q2 alebo Q3,

- OAM-Operation, Administration and Maintenance (subor funkcii pre riadenie prevadzky, administraciu a
udrzbu),

- NMA-Network Management Agent

Prostredie pevnej siete SS je cez rozhranie IF1 pripojené k jednotke riadenia zakladriovej stanice BSC. Ku
nej je pripojend minimalne jedna BS, ktord obsahuje radiovu ¢ast systému. Jednotka BSC sucasne zabez-
pecuje pristup k riadiacim funkcidam OAM prostrednictvom svojho ,, agenta” NMA cez rozhrania IF6 a IF2.

Zakoncéenie radiovej siete (RT) obsahuje radiovu Cast ucastnickeho pripoja, ktord komunikuje s BS cez
radiové rozhranie IF4. RT poskytuje rozhrania IF5, ku ktorym mozno pripojit TE.

Radiové komunikacné siete mozeme klasifikovat (delit do tried, skupin) podla viacerych hladisk. Niekto-
ré z tychto hladisk a deleni st uvedené v Tab. 1.
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podla poskytovanych sluzieb: teleféonne, datové, ...
podla metdédy zdielania prenosovej kapacity: FDM, TDM a pristupy FDMA, TDMA,
CDMA...
modulacné metddy: PSK (fazové kltcovanie), QAM
privatne averejné
podla moznosti vélenenia radiového Useku do pristupovej vrstvy telekomunikacnej siete
mozeme hovorit o deleni na (Obr. 2) [1]:
=  bez$nurovy telefén
= pevné bezdrotové pristupové siete (RLL — Radio in the Local Loop)
= mobilna bunkova siet

Tab.1 Delenie radiovych prenosovych prostriedkov

Typ delenia

Druh radiovych prostriedkov

Sirka pasma Uzkopasmové Sirokopasmové

Smer prenosu Distribuc¢né — S obajsmernou
jednosmerné komunikaciou

Usporiadanie bod - bod Bod — mnoho bodov

Mobilita Ucastnika

Pevna bezdrotova

Moabilny terminal
pripojka

Vyuzité prostriedky

DruZicové
(aj iné...)

Pozemné

U - ustfedna, ZS - zdkladnova stanice

Svazek okruhii

(BTS - Base Transceiver Station), CT - bez$filirovy telefon , KZ -

koncové zafizeni, TS - transportni sit, KS - koncova stanice, MKZ - mobilni koncové zafizeni

Obr.2 Radiova pristupova siet: a) bezSnurovy telefon s individualnym pripojenim, b) bezinudrovy telefon so spoloénym
pripojenim, c) mobilna bunkova siet

Vadsina spominanych tried radiovych sieti sa deli eSte podrobnejsie, resp. patria do nej konkrétne radio-

vé systémy, ktoré sa navzajom liSia svojimi jednotlivymi Specifikaciami a nie s navzajom kompatibilné.

V transportnej vrstve telekomunikacnych sieti sa vyuzivaju RRS (radio — reléové spoje) (Obr. 3), ktoré
takto nahradzaju zvazky niektorej Casti pevnej siete. SliZia pre klasické telekomunikacné sluzby, ale aj
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pre televizne prenosy. V tychto pripadoch (z dévodu frekvenéného pasma) je pri prenose medzi dvoma
stanicami nutnd priama viditelnost (tzv. podmienka LOS — Line-of-Sight).

V dalsich podkapitolach uvedieme Specifikacie najrozsirenejsich typov radiovych pristupovych sieti.

Spojovacia
siet’

Obr.3 Princip RLL v transportnej Casti pristupove;j siete

BezSnurovy telefon

(CT — Cordless Telephone - bezsnurovy telefén)

Pre bezsnurové telefény sa pouZziva Standard a systém DECT (Digital European Cordless Telecommunica-
tion). Je to bunkovy systém zabezpecujuci bezdrétové spojenie typu bod-viac bodov medzi pevnou cas-
tou systému FRT (Fixed Radio Termination — pevné radiové zakonéenie) a prenosnou ¢astou (PRT — Po-
rtable Radio Termination). Medzi nimi je radiové rozhranie D3 (Obr. 4).

Globalna siet’ = Lokalna sieft FRT PRT Aplikacia

D1 D2 D3 D4

Obr. 4 Vseobecny referenény model systému DECT

Rozmer bunky je asi 50 m az 3 km podla aplikacie a podmienok.

Systém je uréeny pre zabezpelenie uUzkopdsmového bezdrétového pristupu k verejnej alebo privdtnej
telekomunikacnej sieti, ato vjednoduchych aj zloZitych aplikdcidch (rozlahlé multibunkové siete
s lokdciou polohy uUcastnika — roaming, prechodom medzi bunkami, adaptivhou zmenou kanalového
intervalu, atd.). Ako vidno tento systém, hlavne v jeho poslednej verzii je uz velmi podobny mobilnej
telefénii.

Pevné radiové rozhranie je umiestnené v zékladrovej stanici (BS —Base Station), s ktorou komunikuje
prenosné zakoncenie radiovej siete PRT, umiestnené v mobilnom koncovom zariadeni CT
(v, bezsndrovom teleféne”). Tento systém umoziuje zvysenie mobilnosti uZivatela, no s obmedzenim
iba na priestor budovy, resp. jej bezprostredné okolie. Problém napdjania prenosnej Casti je rieSeny
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akumuldtorom, ktory sa nabija v ¢ase uloZenia CT na BS. Napajanie BS méze byt realizované pridom
Z miestnej ustredne, alebo z domdcej elektrickej pripojky.

Nevyhodou z pohladu poskytovatela takejto sluzby je malé vyuzitie individualneho okruhu.
Histéria vyvoja Standardov bezSnurového telefénu:
CT1 - analégovy FM-prenos, 40 kandlov, 914-915 MHz, 959-960 MHz,

CT2 — digitalny standard, 40 kandlov, TDD - duplex s casovym delenim (down/up na rovnakej
frekvencii ale v oddelenych ¢asovych slotoch); 864-868 MHz, 32 kbps,

CT3 — DCT 900 — predchodca DECT — pre bezSnurové pobockové Ustredne,

DECT (Digital European Cordless Telecommunication, alebo Digital Enhanced Cordless Telecom-
munication) — vznik: 1992, niekolko faz (generacii):

- 1. architektura ako na Obr. 2-b, telefdn, fax, datovy prenos do 28,8 kbps; 1880-1900
MHz, 120 kanalov s ¢asovym duplexom, dosah medzi ZS a KS je do 5 km, v architekture sa zacalo
pouzivat nazvoslovie DAN (DECT Access Node, FAU — Fixed Access Unit),

- 2. Cordless in the home, zvacsena mobilita koncovych zariadeni pomocou jednotky
FRU (Fixed Repeater Unit), rozsirend ponuka sluzieb (len v okruhu 1 BS)

- 3. Cordless in the Neighbourhood — zvdc3enie mobility aj do susednych DAN
a poskytovanie sluZieb ISDN, zvysend moznost vzniku pretazenia niektorej BS. Je zakladom pre
UMTS (Universal Mobile Telecommunications System, 3. generdcia mobilného bunkového sys-
tému pre siete zaloZené na Standarde GSM).

N
[FRT|

&7
T
T R 0

FRT BSC Spojovacia
‘ siet’
HS V5.x
Bunka 1 i
BS
BS Bunka 2
Bunkan
i

Obr. 5 Architektura DECT v pristupovej sieti

Daliim stupfiom mobility je uz mobilna bunkova siet.
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Ekvivalentné systémy bezsnurovych telefénov v USA si PACS (Personal Access Communication System)
a v Japonsku PHS (Personal Handyphone System; pre sikromné aj verejné pouZivanie, ktoré sa lisia frek-
vencénymi pasmami okolo 1900 MHz).

Mobilna bunkova siet

Oblast mobilného prijmu pomocou malych prenosnych (vreckovych) zariadeni - telefénov, a vyuzivanie
roznych typov sluzieb v ramci tohto systému a pomocou jediného spominaného zariadenia, je predme-
tom samostatnych vyucbovych disciplin. Na tomto mieste budu uvedené len niektoré zakladné fakty
a Specifikacie tychto sieti.

Mobilné koncové zariadenia (KZ) maju samostatny zdroj energie (batériu, akumulator), a ich pohyb je
mozny dnes uZ prakticky volne po celom Uzemi krajiny, aj cudzej krajiny, aj za ocednom, pricom plocha
tohto Uzemia je pomyselne rozdelena na malé segmenty — bunky. Bunkami sa nazyvaju priestorové jed-
notky pokryté radiovym signalom zo zékladrnovej stanice BS (alebo ZS) (Obr. 6). BS vdaka tejto architek-
ture vystacia pri pokryti bunky svojimi vysielacmi s pomerne malym vykonom.

daldia BS

BSC
] d‘a\mMSC.J
| ansc
HLR
VLR

kudalse] ~—— " /

BS T——

Obr. 6 Bunkova struktura siete GSM

Pretoze susedné bunky sa Ciastoéne prekryvaju, je nutné pre ich pokrytie volit rézne frekvenéné pasma,
o je zélezitostou tzv. frekvencného pldnovania. Na jednu bunku pripada skupina frekvenénych kanalov
prideflovanych pre aktudlne komunikujucich Gcastnikov; tieto kanaly sa vsak nemdzu pouzit v susednych
bunkach. Tie isté frekvencné kanaly sa mdzu pouZit aZz o bunku dalej (frekvencné opakovanie).

Ucastnici (s vynimkou prvych faz existencie tychto sieti) mozu volne prechadzat z jednej bunky do dru-
hej, pricom bazové stanice si ich ,,odovzdavaju” (handover a handoff — o je riadeny proces prepnutia,
prestvania hovoru medzi réznymi kanalmi pri prechode do susednej bunky). Pri prechode na Uzemie inej
krajiny (ini poskytovatelia, iné dohodnuté podmienky vyuzivania sluZieb) sa komunikacia podfa moznosti
vobec neprerusuje, a operatori si zakaznika odovzdavaju v ramci tzv. systému roamingu.

Velkost buniek sa navrhuje na zdklade tedrie hromadnej obsluhy (na vypoctoch sa podielaju parametre
ako maximalny pocet sucasnych spojeni a velkost intenzity pontkaného zataZenia) radovo od stoviek
metrov po desiatky kilometrov. S priemerom bunky suvisi potom maximdalny vykon BS.
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Prehlad generacii mobilnej komunikacie v skratke

1.

Prva generacia vyuZivala analégovu uUzkopasmovu frekvenénd modulaciu (FM; pristup FDMA)
v pasme 450 az 900 MHz. Komunikdcia bola mozna len v ramci ndrodnych systémov.

,» 2G“ - Druha generacia (GSM — Groupe Spécial Mobile / Global System for Mobile Communica-
tions, 2G-GSM); digitalny signal, 890-915 MHz up / 935 — 960 MHz down, Sirka kanalov 200 kHz,
uzkopasmovy TDMA, neskorsie COMA.

,2,5-td" generacia, ,,2,5 G“, alebo GSM 2+: Pre tuto generaciu, ktoru esSte Standardy nepovazo-
vali za 3G, je charakteristické zavedenie systému GPRS (General Packet Radio Service — paketovo
orientované sluzby), ¢o je mobilna ddtovd sluzba, pristupna pre pouzivatelov GSM (a mobilov IS-
136 — v USA a Kanade), a poskytujuca vysokorychlostny prenos dat, sluzby WAP (Wireless Appli-
cation Protocol), SMS, MMS a internetové sluzby (e-mail, www-pristup); TDMA-pristup.

K 2,5-tej generdcii sa radi tiez systém HS-CSD (High Speed Circuit Switched Data — prepojovanie
okruhov); 57,6 kbps.

Generacia ,,2,75 G” - EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evolution, alebo Enhanced GPRS - EG-
PRS, alebo IMT Single Carrier - IMT-SC, alebo Enhanced Data rates for Global Evolution) je Stan-
dard medzi GSM a IMT-2000, pre zaujimavost oznacovany tiez ,2,75 G“, navrhnuty pre rozSire-
nie datovych rychlosti, ¢o sa dosiahlo efektivnejsim kédovanim (8-PSK).

,3G“ - Tretia generacia: UMTS (Universal Mobile Telecommunications System, vyvinuty organi-
zaciou ETSI, oznacovany niekedy R99 — Release 99) a iné (IMT-2000 - International Mobile Tele-
communications for the year 2000, vyvinuty ITU), oznacovanad tiez 3GSM alebo 3G-cellular RA-
DIO SYSTEM. Vyuziva pristup W-CDMA (Wideband Code Division Multiple Access), v kombinacii
s FDD a DS-CDMA; podporuje SMS a MMS, ako aj vysokorychlostné prenosy pre pristup
k Internetu. Systém UMTS uprednostnil evoluciu, Cize postupny vyvin od 2G, a hlavne vyuZitie
vysoko rozvinutého GSM. Pre radiové rozhranie sa vyuZziva CDMA, pre prenos v ramci UMTS
v pozemnej pristupove;j sieti prenos ATM. Oporna siet pozostava zo zdokonalenych prvkov siete
GSM (zdokonalena architektira-bazovych stanic - NodeB, atd.); rychlost do 14 Mbps - pri ob-
medzenej mobilite; 348 kbps v dopravnych prostriedkoch do 120 km/h. Dalie vyvojové stupne
smerom k zvySovaniu rychlosti: HSDPA - High Speed Downlink Packed Access, 14,4 Mbps, HSUPA
- High Speed Uplink Packed Access, 28,8Mbps, HSPA+(Standard Rel.7) - dalSie navysenie vdaka
viacstavovym modulacidam QAM, MIMO-technike (Multiple Input Multiple Output - technika
viacndsobného vysielania a prijmu), novym typom prijimacov. Presiel vyvinom: R4,R5,R6,R7, na-
koniec k R8 (LTE).

wilch

Systém 3G mal byt globdiny pre pokrytie vSetkych typov sieti — druZicovych aj pozemnych, so
zdokonalenym bunkovym systémom. No dopadlo to tak, Ze vzniklo asi 5 nekompatibilnych Stan-
dardov ,,3G"“. Konferencia WARC’92 /ITU (World Administrative Radio Conference) vyclenila pre
3G pasmo 1885-2200 MHz, ¢o vsak nebolo dostupné vsade. Preto s pojmom “4G” sa zaobcha-
dzalo opatrne. Zo zaciatku si 4G-progndza davala za ciel nie globdalny Standard, ale ekonomicky
uspech na zaklade splnenia “tuzob” zédkaznika (sluzby s vysokou bezpeénostou a spolahlivostou,
cenovo vyhodné terminaly s dlhou Zivotnostou batérii).
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Bluetooth
802.15
HomeRF

Obr. 7 Niekdajsia predstava 4G: nie globalny Standard (snaha o spolo¢ny 3G Standard stroskotala), ale kombinacia
roznych pristupovych technoldgii navzajom sa doplfiajtcich, v réznych radiovych prostrediach a prepojenych flexibil-

nou opornou sietou.

V horizontdlnom modeli malo 4G predstavovat rézne pristupové technoldgie kombinované do spolo¢nej
platformy, navzajom sa doplfujuce a pre rézne sluzby v réznych radiovych prostrediach, prepojené fle-
xibilnou opornou sietou (vid Obr.7).

Vyvoj systémov nakoniec dospel k Standardu LTE (Long Term Evolution —,,3,9 G“) a k jeho vysSej verzii
LTE-Advanced (,,4G”). Ako maju v ndzve, tieto Standardy stavili nie na Uplne prevratné zmeny vsetkého
existujuceho, ale tiez na evoluény vyvoj, na vyuZitie toho dobrého, ¢o bolo zdedené, na jeho vylepsenie,
a na aplikdciu modernych vedeckych poznatkov, spracovania signdlov, materidlov a rieSeni, umoznuju-

cich naplnit parametre stanovené pre 4. generaciu.

Mobilné radiové technoldgie trochu podrobnejsie
Mobilnd radiovad siet GSM
Architektura systému GSM spolu s ndzvoslovim je uvedena na Obr. 8.
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Mobile . oo Network
stations,l gésisse station subsystem, | Network and switching subsystem, NSS management
MSs ! Y t subsystem, NMS
,17/ | e -| __________ o +|_ Tom
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: ; Ater \l‘ - VLR 'I
} T 1 | 3 MSC et S ': Operation and
. BTS \l T (GMSC) = —— Il maintenance
R — Au
I B 7 BSC R WE I| center, OMC
1 transceiver | Ul + EC "
stations Base EIR w-: " Ll
\L Y , station ' | [smsc l 1 I
[

controller VLR = Visitors location register
I BTS . | PSPDN |PSTN HLR =Home location register
Abis Alinterface AuC = Authentication center
interface ISDN EIR = Equipment identity register
SMSC = Short message service center
PSPDN = Packet switched public data network
PSTN = Public switched telephone network
ISDN = Integrated services digital network

Radio
or air MSC = Mobile (services) switching center
interface |WF = Interworking functions
TRAU = Transcoder (TC) and rate adaptor unit (RAU)
EC = Echo canceller

b)
Obr. 8 Blokova schéma siete GSM menej podrobne - a), a trochu podrobnejsie - b)

Kazda bunka je obsluhovana zakladnovou stanicou ZS (BS), ktord ma len malu inteligenciu. Hlavnou ulo-
hou BS je prevod signalu elektrického na radiovy. Skupina BSC je pripojena k riadiacemu stupniu BSC
(Base Station Controller), ktorého hlavnou funkciou je hladanie, obsadzovanie a uvolriovanie kandlov
v BS. Viaceré BSCs su pripojené na MSC (Mobile Switching Centre - radio-telefénna ustredna). Ak je MSC
pripojena k verejnej pevnej sieti, potom je to pripojnd rdadiotelefénna ustredria (GMSC - Gateway MSC).

MSCs maju 2 zakladné databazy:

- Register domdcich ucastnikov (HLR — Home Location Register)
- Register ndvstevnikov (VLR — Visitor Location Register)

Okrem tychto ma aj register EIR (Equipment Identity Register — uchovava identifikacné Cisla zariadeni)
a AC (Authentication Center — autentifikacia, overovanie). Spominané registre slizia na zaznamenanie
a aktualizaciu zakladnych udajov o MS (Mobile Station).

(Pozn.: Proces signalizacie a vytvarania prenosovej cesty v rdmci tohto kurzu vynechame.)

GSM je verejnd rddiovd mobilnd siet. Oznacuje sa ako mobilny komunikacny systém 2. generacie. Ako
pristupové metddy vyuziva FDMA a TDMA. Oddelenie smerov up/down sa realizuje pomocou FDD / TDD
(duplexny prenos). pouziva 2 frekvenéné pasma so Sirkou 25 MHz (890 az 915 MHz down / 935 az 960
MHz up).

LTE — Long Term Evolution (dlhodoby vyvoj) — 3GPP Release 8, a LTE-Advanced

LTE sa nazyva tiez E-UTRAN — Evolved UMTS Terrestrial Radio Access Network, alebo 3GPP Rel-8 a -9.
Systém LTE sa v reklamach prezentoval ako “4G” , ale jeho prva verzia v skutoCnosti este ciele stanovené
ITU pre 4G nenapifiala, preto ju technicki odbornici oznacovali ako generaciu “3,9 G”.

PoZiadavky 4G alebo IMT-Advanced (International Mobile Telecommunications - pokrocilé) stanovila ITU
v roku 2008: maju poskytovat Uplné Sirokopasmové sluzby, bezpecne, prostrednictvom IP-protokolu, a
poskytovat ich aj mobilne — pomocou osobnych pocitacov, bezdrétovych modemov, smartfonov a dal-
Sich mobilnych zariadeni aj v rychlych dopravnych prostriedkoch (autd, vlaky). Medzi spominanymi sluz-
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bami ma byt ultrasirokopasmovy Internet do 300 Mbps v dopravnych prostriedkoch a do 1 Gbps pri po-
malej mobilite Ucastnika, IP-telefénia, hry a strimované multimédia, systém ma umoziovat roaming vo
WLAN a integrdciu s DVB-systémom (prijem digitalnej televizie, a to aj vo formate HD). 4G-systém nemal
byt a nie je spatne kompatibilny s 3G systémami.

Vyssia verzia LTE, s ndzvom LTE-Advanced uz moze byt povazovana za generaciu 4G. Poskytuje vyssie
prenosové rychlosti ako LTE, a je s LTE spatne kompatibilna. Vyuziva rovnaké pasma ako LTE.

Firmy METRO PCS, Verizon Wireless, AT&T Mobility v USA spustili prevadzku LTE v roku 2010, Telia So-
nera v Stockoholme a v Oslo uz koncom r. 2009; Airtel (India) v aprili 2012.

V slcasnosti je uz LTE globdlnym systémom, no v réznych regiénoch vyuZiva rézne frekvenéné pasma.
Obsahuje rad vylepseni oproti systému UMTS / GSM. Jeho hlavnymi Specifikaciami s nasledovné (vid' aj
Tab. 2):

- rychlost down: min. 100 Mbps,; up: 50 Mbps

- RAN round-trip-time < 10 ms (RTT je €as potrebny na prenos signalu + potvrdenie, Ze bol
prijaty, tiez ping-time)

- Skalovatelné nosné pasma od 1,25 MHz do 20 MHz (t.zn. , dostanes taku Sirku, akd po-
trebujes, ale podla vytazenosti siete), niekde uvadzané od 1,4 do 20 MHz.

- podporuje duplex typu FDD aj TDD

- sietova architektira GPRS (paketovo orientované sluzby v 2G, a 3G, platilo sa za objemy
dat, sluzba typu ,best effort”) sa nahradza IP sietovou architektirou, ma byt jednoduchd
(o méa podporovat nizku cenu sluZieb); systém ma umozriovat ,bezsvikové” prechody
do oblasti so starsimi technoldgiami (GSM, cdmaOne, UMTS, CDMA 2000)

- to vSetko s vyuZzitim novych technik digitdlneho spracovania signalov a efektivnych mo-
dulacii (MIMO technoldgia na fyzickej vrstve — Obr. 9: smart antény, viacnasobny priji-
mac/vysielac a princip MRC — Maximal Ratio Combining — maximalne vytaZenie vykonu
prijatého signdlu z viacerych antén, ked'je slaby signal; OFDMA a azZ 64-stavova QAM).

A 4

XCVR-A XCVR-C
Baseband S¢ = [DATA, X Chye] + [DATAg X Chgcl Baseband
XCVR-B XCVR-D

Sy = [DATA4 X Chypl] + [DATAg x Chgp]

Obr. 9 Systém MIMO — Multiple Input — Multiple Output - Data vysielané sucasne z 2 antén a prijimané dvoma anté-
nami [4].

Tab. 2 Prehlad hlavnych Specifikacii LTE
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LTE — Advanced

Parameter Poziadavka
Spitkova dat.rychlost’ | DL:100 Mbps
UL: 50 Mbps

(pre 20 MHz spektrum)

vrstvy

Podpora mobility Do 500 km/h, ale
optimalizované pre
malé rychlosti 0-15
km/h

Control plane latency <100ms (prechod do

(odozva...) aktivneho stavu)

Odozva uzivatel'skej <5ms

Kapacita kontrolnej

>200 uzivatel'ov na

Prednaska 6

roviny bunku (pri 5SMHz
spektre)
Pokrytie 5-100 km s malou

degradaciou nad 30 km

1,25; 2,5;5; 10; 15a
20 MHz

Flexibilita spektra

VysSia verzia LTE (LTE — Advanced) bola $tandardizovana v r. 2011, a formalne u? splfia poziadavky ITU-T
pre 4G (True 4G). Tento Standard sa tieZ oznacuje ako 3GPP Release 10. Jeho Specifikacie su nasledovné:

Spickovy down 326,4 Mbps pri 4 x 4 anténach (up 75 Mbps)

o 172,8 Mbps pri 2 x 2 anténach

o vsUcasnosti (r. 2017) az 2998,6 Mbps pri 8 x 8 anténach
opat vyuzivanie flexibilnej Sirky pasma od 1,4 do 20 MHz, a tam kde je to mozZné az do
100 MHz
agregdacia nosnych v stivislom aj v nesuvislom vyuZzivanom pasme
aZz do 200 uzivatelov v kazdej bunke (pri 5 MHz-komunikacénych kanaloch)
podpora QoS
neustavajuice vylepSovanie radio-technoldgie LTE a jej architektury
spatna kompatibilita s LTE (koncové zariadenia LTE moZzu pracovat v sieti LTE-Advanced
a naopak)
MIMO, diverzitny prijem na principe viacerych prijimacov, nielen viacerych antén (vy-
sledny signal je potom kombinovany z 2 alebo viacerych prijimacov, Sum je nekorelova-
ny, takze po linedrnej kombinacii zlozkovych signalov klesne, a SNR stupne — napr. o 3dB
pri 2 prijimacoch), smart antény, OFDMA na fyzickej vrstve
,Kognitivne radio”
automatickd a autondmna konfiguracia a ¢innost siete
vyuzitie MRC (viacndsobné ,vysielanie” pri mnohonasobnych odrazoch) v BS aj v UE
(User Equipment — uzivatelské zariadenie pre robustnost linky)
a dalSie moderné vlastnosti siete, systému a zariadeni.

76



Prednaska 6

1 1 Frame (10 msec) >
—p 54— 1 Sub-Frame (1.0 msec) — :,4_ 1 Slot (0.5 msec) \
0 1 2 3| meeeeeee-- 10 [11 | -------=-- 19
0 1 2|l 3 4l 51 6 0 1 6

2131l 241 5
'¢—— 7 OFDM Symbols > "\"\ /V/V
\ (short cyclic prefix) . \ T /
' ! cyclic prefixes

Obr. 10 Struktira generického ramca LTE (PRB) [4]

OFDM v downlinku: pre uzivatela je alokovany Specificky pocet subnosnych v preddefinovanom caso-
vom intervale, t. zn. Ze PRB (Physical Resource Block) ma casovy aj frekvenény rozmer, o ¢o sa stard
3GPP-bazova stanic (e-NodeB).

PRB (genericka struktdra ramca LTE, Obr. 10) je 10-ms ramec, ktory obsahuje 10 subrdmcov po 1 ms,
a kazdy z nich ma 2 ¢asové sloty po 0,5 ms. Tieto sloty obsahujui 6 alebo 7 OFDM symbolov prenesenych
pomocou 12 subnosnych OFDM. PRB je najmensia cast alokovanych zdrojov, urtenad planovacom
v bazovej stanici. V PRB je vloZeny aj referenény signal, a to v 2 presne uréenych symboloch zo spomina-
nych 6 alebo 7 (nepouZiva sa zvlast kanalova estimdcia, ¢asova synchronizacia a pod.)

Satelitné pristupoveé siete

Dosah satelitnych sieti je vac¢Sinou globalny, takZe ich v skuto¢nosti nemoZeme oznacit ako typické pri-
stupové siete (Usek ,poslednej mile” od poskytovatela smerom k uzivatelovi), avSak okrem inych Spe-
cidlnych sluzieb aj ony umozniuju uzivatelom pripojit sa aj k Internetu a ku vSeobecnym Sirokopasmovym
sluzbam.

Satelitné siete boli v prvom rade urcené pre medzikontinentalne komunika¢né spojenie, pre komunika-
ciu pri lodnej a leteckej doprave, ale tieZ pre pokrytie nepristupnych a riedko osidlenych uzemi na zem-
skom povrchu.

Architekturu satelitnej komunikacnej siete moZeme rozdelit na dve podstatne odlisné Casti — pozemny
a vesmirny sektor. Pozemny sektor je tvoreny prvkami, ktoré zabezpecuju obsah, pozemné riadenie
a monitoring, a tiez uzivatelskymi stanicami. Vesmirny sektor je tvoreny vesmirnou platformou (sateli-
tom, plosSinou) a jej uZitocnym zatazenim (antény, prijimace, vysielace, a dalSie zariadenia). Cela archi-
tektuira aaj signalové komunikaéné prostriedky, metddy a vlastnosti sluzieb sa dost zasadne lisia
v zavislosti od typu a vysky obeZnej drahy, na ktorej sa vesmirna platforma nachadza. Pozemné pro-
striedky mézeme rozdelit na pevné, prenosné a mobilné v zavislosti od polohy, ktord zaujimaju na zem-
skom povrchu a od moznosti menit alebo nemenit ju poc¢as komunikacie (Obr. 11).
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- Pevné satelitné sluzby su svojim charakterom analogické ku RRL (radio-reléovym linkam) v tom
zmysle, Ze poskytuju istu zaruku kvality (su, samozrejme, narocnejSie na zriadenie, udribu
a manaZzment, atym aj na financné prostriedky), vacSie objemy dat a sluZieb pre vacsi pocet
Ucastnikov, aj pre velkych zakaznikov.

- Pohyblivé satelitné sluzby su zase do istej miery analogické sluzbam pozemnych mobilnych sieti;
umoznuju prepojenie medzi mobilnymi uZivatelmi vaéSinou pomocou siete druzic, ktoré su ¢asto
vzhladom k zemskému povrchu tiez pohyblivé (systémy MEO, LEO).

Na zaciatku éry satelitnych komunikacii sluzby poskytovali zariadenia velkych rozmerov, naro¢né na na-
pajanie, vysielajuce signal s vysokou energiou (1 az 10 kW) pomocou antén velkych rozmerov (antény
s parabolickym reflektorom s velkym priemerom a aktivnou vyZarovacou plochou — apertirou (priemer
viac nez 3 metre). Systémy, ktorym neskor stacili antény s priemerom mensim nez 3 m patrili k tzv. sys-
témom VSAT (Very Small Aperture Terminal — terminal s velmi malou aperturou). To bol, samozrejme
nazov, ktory vznikol eSte predtym, nez bolo mozné napr. televizny signal prijimat individualne parabolic-
kou anténou s priemerom 1,2 m a mensim.

Satelitné komunikdcie sa oproti pozemskym vyznacuju svojou vysSou technickou ndrocnostou vo vset-
kych ohladoch (vyskum, vyvoj, materidly, riadenie, manazment, atd'.), cenou, oneskorenim odozvy signd-
lu (az do 0,25 s), vysokym timenim trasy (zrdzkami, vzdialenostou), depolarizdciou signdlu (deformacia
polarizacie — pravo/lavo-tocivej kruhovej), nachylnostou na rusenie interferenciami. To vsetko mozno
priratat k nevyhodam.
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Kozmicky segment (satelit):
- pohonny sytém
- riadenie a telemetria .
Pozemny segment
- transponder (pozem.stanica)
-vysielac
-prijimac
1; Feeder Link

Uplink

Dowwnlink

Lodna stanica

=)

[Mobiiné pozemné stanice|

+ Prenosové systémy (kodovanie,modulacie,zabezpecenie,...)

Obr. 11 Zakladné ¢&asti satelitného komunikacného systému

Vyhody oproti tomu su vSak nesporné. Satelitné siete poskytuju distribdciu dat (televizia, rozhlas), pokry-
tie signalom v oblastiach, kde Ziadny iny signal sa nevyskytuje, rychlu instalaciu prijmu, odolnost voci
prirodnym katastrofam a moznost poskytovat aj mobilné sluzby.

Paramatre satelitnych systémov
Parametre, ktorymi je satelitny systém Specifikovany, su nasledovné:

- typ obeZnej drahy (systémy LEO, MEO, GEO, HEO, Obr. 3),

- frekvencné pasmo pre komunikaciu,

- typ pokrytia (velkost a tvar plochy na zemskom povrchu, a stalost, resp. premenlivost jej polo-
hy),

- uzito¢né zataZenie satelitu,

- pristupova metdda.

Pre Uplnost doplfiame obrazok (Obr. 12) s vysvetlenim pojmov, ktorym je nutné v oblasti satelitnej
techniky rozumiet. SU to pojmy: orbita (obeznda driha), vyska a polomer kruhovej orbity, inklindcia
(uhol medzi rovinou orbity a rovinou rovnika Zeme), perigeum, apogeum orbity (najbliZsia, resp. naj-
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vzdialenejsia poloha satelitu voci Zemi pri eliptickej orbite, kde Zem lezi v jednom z ohnisk orbity),
azimut a elevdcia (uhly nastavenia satelitnej prijimacej antény) (Obr. 13), a dalSie.

- vyska Cirouer - kruhovadraha
Orol

ciptica - €lipticka draha
orbit

<

Ellipse focal = @hnisko
Geacentre point e | i psy

Obr. 12 Orientdcia obeZnej roviny a obeZnej drahy satelitu v priestore - déleZité pojmy a parametre:
inklinacia i — uhol medzi rovinou obehu satelitu a rovinou rovnika Zeme,
uzol (node) — bod, v ktorom satelit prechadza rovinou rovnika,
vzostupny uzol (ascending node) — uzol, v ktorom satelit prechadza z juhu na sever,
orientdcia vzostupného uzla (Q) — vzhladom k referenénému smeru, ktorym je smer od stredu Zeme k jar-
nému bodu v ¢ase jarnej rovnodennosti premietnuty na rovnikovu rovinu.

AUp

rovina horizontu
alebo hladiny
mora

North
A >
AZIMUT - arientovany uhol medzi

uritym smerom a severnym
smerom (z pohfadu uZivatela)

h = elevation z =zenith angle, A = Azimuth angle,
angle, measured  measured from measured clockwise
up from horizon  wvertical from Notth

Elevécia (h) - uhol vo zvislej rovine merany od
vodorovnejroviny k smeru pohladu

Obr. 13 Uhly nastavenia pozemskej satelitnej antény (azimut a elevacia)

LEO — Low Earth Orbit (Systémy s nizkou obeznou drahou)

Zastupcovia skupiny LEO-systémov su systémy Orbcomm, Iridium (celosvetové hlasové a datové preno-
sy), Argos (ocednograficky vyskum Zivotného prostredia), Teledesic, Globalstar, Skybridge. Specifické
vlastnosti tychto systémov su nasledovné:

- obeZna dréha (orbita) je kruhova
- vyska obeznej drahy nad zemskym povrchom je 500 az 2000 km
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- jeden obeh Zeme (peridda obehu) trva 1 az 3 hodiny, to znamen3, Ze je kratsi ako 1 den pozem-
ského ¢asu, a to znamen3, Ze doba viditelnosti kazdého takéhoto satelitu z prijimacej stanice na
zemskom povrchu je pomerne kratka (okolo 20 minut). A to dalej znamen3, Ze satelit ma nad
obzorom premenlivi polohu, ¢o musi prijimacia anténa sledovat, a ze ak ma dany systém posky-
tovat sluzby danému Ucastnikovi ,nepretrzite”, tak systém musi obsahovat viac takychto obieha-
jucich satelitov, a ich obezné drahy a vzajomné rozostupy musia byt démyselne navrhnuté, kon-
trolované a korigované. Z uvedeného vypoctu vlastnosti v tomto odstavci vidno, Ze vsetky navza-
jom suvisia a suvisia s typom a polomerom obeznej drahy.

GEO

MEO AW S

Obr. 14 Priklad tvarov a rozmerov réznych typov obeznych drah

Tab. 3 Klasifikacia podla velkosti druzice

-

Skupina Hmotnost’ Poznamka
Velké druzice > 1000 kg
Stredne vel'ké druZice 500 - 1000 kg
Mini druZice 100 - 500 kg
Mikro druzice 10-100 kg
Nano druzice 1-10kg Malé druzice
Piko druzice 0,1-1kg
Femto druzice <100 g

LEO-systémy rozdelujeme dalej podla celkovej velkosti satelitov na

o malé (Little) — poskytuju vacsinou datové sluzby. Skala velkosti malych satelitov je
omnoho Sirsia, vid Tab.3, a medzi nimi nie su vynimkou ani poloamatérske vyskumné

experimentalne satelity.
o velké (Big) — poskytuju hlasové, faxové, telexové a vyhladavacie sluzby, Sirokopasmové

sluzby a vysokorychlostny pristup.

K vyhoddm LEO-systémov patri ich nizka vyska obeinej drahy, vdaka ktorej je signdl komunikacie malo

evyve

oproti ostatnym systémom.
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Nizka obeznd drdha vsak je zaroven nevyhodou pri posudzovani iného hladiska. Satelity typu LEO pokry-
vaju svojim signalom relativne najmensiu plochu na zemskom povrchu, preto je potrebné umiestnit na
obezné drahy viac satelitov daného systému, ak ma systém poskytovat nepretrzité sluzby. Uhlova rych-
lost LEO-satelitov musi byt vyssia ako otdcanie Zeme okolo vlastnej osi (fyzikalne zakony). Preto ich zo
Zeme vidno len relativne kratky ¢as, pocas ktorého sa na jednom mieste nad horizontom vynoria, na
inom zase zmiznd, a je potrebné ich pohyb pri prijme sledovat, ¢o priddva na komplexnosti riadenia
tychto systémov.

MEQO-satelitné systémy (Middle Earth Orbit)

Ako z nazvu vyplyva, st to systémy, ktorych siéastou su satelity umiestnené na tzv. strednych obezZnych
drahach. Stredna vyska v tomto pripade znamena okolo 20 000 km pri kruhovom tvare orbity. Opéat, ako
pri LEO systémoch, satelity musia mat vyssiu uhlovu rychlost a kratsiu periédu obehu ne? je rotacia Ze-
me. Periddy obehu maju vsak Siroku skalu hodnét od 2 hodin po 24 hodin, a pokrytie povrchu Zeme je
asi 33%. Oneskorenie signalu je tieZ stredné, ¢o znamena okolo 100 ms.

Tieto satelity poskytuju sluZzby ako navigdcia, komunikacia a sluzby pre geodeticky a vesmirny vyskum.
Cize, zndme navigaéné systémy ako GPS (Global Positioning System — pévodne USA, teraz globdalny),
Glonass (rusky) alebo Galileo (eurdpsky) patria tiez k nim. MEO orbity mal aj prvy umely satelit Zeme
Sputnik 1, prvé experimentalne satelity Telstar (televizny prenos, prenos telefonickych hovorov
a telegrafnych obrdzkov), a maju ju aj r6zne satelitné systémy pokryvajuce polarne oblasti.

Satelitné systémy GEO (Geostationary Earth Orbit)

Nazov GEO-satelitov suvisi s ich uhlovou rychlostou na orbite, ktora je zhodna s uhlovou rychlostou rota-
cie Zeme okolo vlastnej osi. Z toho vyplyva skutocnost, Ze dany satelit vidime zo zemského povrchu vidy
na tom istom mieste na oblohe (su geostaciondrne).

GEO- satelity su vSetky umiestnené na rovine rovnika v priblizne 36 000 km-vzdialenosti od rovnika (tro-
chu presnejsie: 35 800 km). Tuto vzdialenost uz davnejsie (okolo r. 1945) vypocital britsky spisovatel
a amatérsky badatel a nadSenec Arthur C. Clarke s tym, Ze prave v tejto vzdialenosti umiestnené tri sate-
lity na obeZnej drahe pokryju maximum plochy zemského povrchu - suvisly pds medzi priblizne 75. se-
vernou a juznou rovnobezkou. V oblastiach zemskych pdlov a polarnych oblasti sa ich signal nevyskytuje.

Zaujem o poskytovanie sluZieb pomocou GEO satelitov je velky (satelitng televizia, komunikacia
v fudoprazdnych oblastiach — na ocednoch systém Inmarsat, na pustiach systém Thuraya, a dalsie),
a preto je na ich orbite pomerne velkd ,tlacenica®, ¢o znamena Ze satelity su na nej ,umiestnené”
v minimalnych mozZnych uhlovych rozostupoch (separdcidch). Pri dneSnom stave techniky to predstavuje
priblizne 1,5 aZ 2 priestorové uhlové stupne. Tato separacia je podmienend nutnostou vylicenia vza-
jomného rusenia sa signalov (interferencii) jednotlivych satelitov a sluZieb.

Z vyssie uvedeného vyplyva, Ze GEO-satelity su najvhodnejSie na poskytovanie pevnych satelitnych slu-
Zieb. Dalej je jasné, Ze signal tychto sluZieb je oproti LEO a MEO sluzbam vyrazne viac timeny z dévodu
prekondvania relativne omnoho vacsej vzdialenosti (priblizne 200 dB- timenie), a vyrazne viac oneskore-
ny (odozva je asi 240 ms). To vsetko spolu s Dopplerovym posunom frekvencie (az + a — 1 kHz) mozno
zaratat medzi nevyhody tychto systémov. Kvoli nizkej intenzite prijimaného elektromagnetického sate-
litného signalu je nutné zhotovovat antény vacsich rozmerov. | ked' aj rozmerové hladisko ako problém
sa ucinne riesi, a boli vyvinuté nielen prenosné, ale aj priru¢né prijimacie zariadenia a zariadenia pre
mobilnd komunikdciu a navigaciu v jednom.
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Systémy HEO (Highly Elliptical Orbit)

Z nazvu systémov HEO vyplyva, Ze na rozdiel od ostatnych vymenovanych tieto maju vyrazne eliptickd
drahu. (Pozn.: Aj kruZnica je z matematického hladiska Specidlnym pripadom elipsy.) Zem lezi v jednom
z ich ohnisk, pricom apogeum (najvzdialenejsi bod elipsy), a tym aj najdlhsi ¢as viditelnosti tychto sateli-
tov zo Zeme suU nasmerované na oblasti zaujmu. Periddy ich obehu su rézne - od niekolkych hodin po 1
deri (24 hodin). Dva satelity na obeznej drahe HEO mdZu zaistit celodenné pokrytie danej oblasti signa-
lom. Znamym zastupcom tychto systémov je systém Molniya, povodne sovietsky pre polarne oblasti ,
alebo tiez Sirius Satellite Radio, poskytujuci rozhlasové sluzby pre uzemie Severnej Ameriky.

Prehlad spominanych Specifikacii jednotlivych druhov satelitnych systémov uvadza Tab. 4.

Tab. 4 Zakladné parametre satelitnych systémov podla typu orbity.

vyska [km] 500 - 3000 10000-14000 35786 500 - 50 000
peridda [h.] 1-3 6-8 23.93 3-24
oneskorenie 6-30 70-120 240 - 280 50-320

[ms]

viditelnost niekolko min. niekolko min. 24 h. 2-12h.

kvalita signdlu dobra stredne dobra slaba slaba (kolisajuca)
riadenie satelitu  zloZité stredne zlozZité jednoduché  zlozité

naklady na vyne- nizke vysoké vysoké vysoké

senie satelitu

oblast pokrytia velka stredne velka mala velka

- nutny hand-off

- vela satelitov kvoli su-
vislému pokrytiu

Poznamka - nutnost sledovat satelit
(steerable antenna -
riadena) alebo vsesme -
rova prijimacia anténa
na Zemi
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Pristupové siete

Prednaska 7

Obsah:

Druhy pristupovych sieti — Radiové siete - pokracovanie:

Pevné bezdrotové Sirokopasmové pristupové systémy - WLAN (Wireless Local Area Network)
FWA (Fixed Wireless Access)
LMDS
MMDS
MVDS
Wi-Fi
WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access)
WPAN — Wireless Personal Access
»  Bluetooth: do 10 m

>  ZigBee—802.15.4
> HomeRF

Referencna literatura

Pevné bezdrbtové Sirokopasmoveé pristupoveé systémy - WLAN (Wireless
Local Area Network)

Niekedy sa pre tuto, postupne sa rozrastajucu skupinu pristupu zaviedlo oznacenie FWA (Fixed Wireless
Access — pevny bezdrotovy pristup).

Tieto pristupové systémy s v rdmci bezdrétového pristupu protikladom k mobilnym sietam. Ich archi-
tekturu charakterizuje nepohyblivy, pevny pristupovy bod (AP — Access Point), CiZe zariadenie, router, na
jednej strane spojeny s klasickou kablovou LAN (najcastejsie Ethernet), na druhej disponujuci radiovym
rozhranim a vysielacom pokryvajucim istd, viac-menej obmedzenu, plochu Sirokopasmovym signalom
(Internet) v niektorom z existujlcich bezdrotovych standardov. UZivatelovo koncové zariadenie (koncova
stanica), vacsinou nie mobilné (notebook, desktop) ale aj mobilné (tablet, smartfon), musi byt vybavené
rozhranim a aplikaciou pre prijem a spracovanie takéhoto signalu (klient obsahujici sietovy adaptér,
vysielaé, prijimac, anténu, atd.). Linka, spoj takto realizovany sa zvykne tiez oznacovat rddio-reléovy spoj
(RRL — Radio Relay Link).

Okrem verzii s pevnym AP (alebo WAP — Wireless Access Point), existuju aj verzie pre spojenie
a vytvorenie sieti ad-hoc, teda bez centradlneho zariadenia. V takom pripade koncové stanice medzi se-
bou komunikuja priamo.
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Okrem radiovych pristupovych sieti patria k bezdrotovym aj optické bezdrotové/bezkablové spoje. Pri
nich je signalom modulované svetlo, vacSinou infracervené (IR), pochddzajice zlasera, alebo
z lacnejSieho — diédového zdroja. Optickym pristupovych sietam v3ak bude venovana samostatna kapito-

la.

Ako z uz uvedeného vyplyva, pouziva sa viacero odliSnych typov a Standardov pevného radiového pri-
stupu, z ktorych niektoré sa vyuzivaju v obmedzenom rozsahu a niektoré uz vébec nie:

IEEE 802.11 — Wi-Fi

IEEE 802.15 — WPAN — Bluetooth, ZigBee, HomeRF

IEEE 802.16 — WMAN (Wireless Metropolitan Access Network) — napr. WiMAX

IEEE 802.20 — MBWA (Mobile Broadband Wireless Access) — publikovany v r. 2008, v sucasnosti
sa uZ nevyvija

IEEE 802.21 — Media Independent Handoff — vypracovany a vydany v r. 2008 pre handover, Cize
prestup medzi pevhou a mobilnou pristupovou sietou, resp. medzi rdéznymi typmi sieti.
V slcasnosti uz nie je podporovany bezne vyuzivanymi Standardmi 802.

IEEE 802.22 — WRAN — (Wireless Regional Area Network) - pre vidiecke, riedko osidlené oblasti,
vyuziva nevyuzité Casti televizneho spektra, s dosahom az 100 km, planovany pre systém Cogni-
tive Radio.

Okrem individualneho pevného Sirokopasmového bezdrotového pristupu sa radiovy prenos pouziva aj v
transportnej, chrbticovej sieti.

RRL-systémy mobZeme teda rozdelit do viacerych skupin a podskupin, ako je to zndzornené v schéme

na Obr. 1.
RRL systémy
I
| | 1 l
Podra dizky Podla sp&sobu Podla pouzitia Podla
skoku vysielania signalu montaze 5
l
LOS !— PP — Prenos na - Prenosné
L~ NLOS — P-MP malé vzdialenosti Pewné
(Troposiérické systémy) (Shor |
— Prenos na
velké vzdialenosti
(Long Haul)
— Verejné
L— Ugastnicke

Obr. 1 Rozdelenie RRL systémov (RRL - Radio Relay Link)

Vadsinou ide o spojenie typu P2P (Point-to-Point — bod-bod), no niektoré Standardy umoziuju aj typ
spojenia PMP (Point-to-MultiPoint).

Pri RR (radio-reléovych) spojoch typu P2P su charakteristické dalsie skutocnosti a zakonitosti:

prenosové rychlosti sa volia od E1 (2 Mbps) cez E3 (34 Mbps) az k STM-1 (155 Mps). Su aj nizsie
rychlosti : STM-0 / 52 Mbps a sSTM — subSTM. (STM - Synchronous Transport Mode-prenosova
metdda, synchrdnna, ¢asovy multiplex, STM-1 — zakladny ¢asovy rdmec STM a zakladna preno-
sova rychlost, vyuziva sa eSte pri prenose v optickej sieti) [2].

vyuzivaju sa :
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o 1.vspojoch na velké vzdialenosti (40 az 60 km) - vyuZzivaju pasma 3,6 az 10,86 GHz.
o 2.vregionalnych a pristupovych sietach — pasma 13, ..., 38 GHz. Sirky pasiem na 1 kanal
su 20, 40 alebo 80 MHz.

f, A f!

b =

4

1 §[GHz)
Vv |

n

I
| OMHZ 340 MHz | 340 MHz

|€ ral >

Obr. 2a
Chrbtové siete — do 11 GHz Pristupové siete - nad 11 GHz
Oznadenie Rozsah [GHz] Oznadenie Rozsah [GHZz]
0.8 0,79 a7 0,96 13 12,7-13,3
L5 1,43 -1.53 15 14.5-15.3
2 171921923 18 17.7-19.7
24 2.3-2.5 23 22-23.6
20 2.5-2.7 26 24.5-265
4 3,6-4.2 29 27.5-29.5
s 445 38 37-39.5
6LL 5,6-6.2 55 54-57.5
6L 5.9-6.4
6U 6,4-7.1
7 T1-74a74-77
7,7-8,2 2 82-85
sU 7.1-8.4
10 10,5-10.7
1 10,7-11,7
Sirka pasma Digitalny tok Pocet stavov - modulicia
20 MHz STM-1 256 (512)-QAM
40 MHz STM-1 32 (64)-QAM
2 x STM-1 32(64)-QAM / XPIC
2 x STM-1 512-QAM
80 MHz 2x STM-1 64-QAM
4xSTM-1 64-QAM / XPIC
STM-4 64-QAM / XPIC
XPIC — pridavné obvody pre potlacenie interferencii pri vyuZiti rozdielnych
polarizacii vlny na 1 frekvencii

Obr. 2 Pasma pouZivané pre RR (radio-reléovy) prenos bod-bod, a priklad frekvencnej schémy RR kanalov v padsme 6U.
Frekvencne su tesne vedla seba, liSia sa polarizaciou: H-Horizontal, V-Vertical- Obr.2a.

Pasma su Standardizované, maju svoje nazvy (Obr.2), rozdelené su na tesne susediace subkandly, liSiace
sa polarizdciou vinenia (horizontalna/vertikalna). Pri duplexnom prenose sa pouziva iny kanal pre jeden
smer a iny pre opacny smer. Napriklad, pdsmo 6U ma 16 kanalov po 40 MHz (f; az fg, f," az fg’), pricom
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susedné f,, f,” st oddelené aj polarizaciou H/V, alebo to mdzu byt aj rovnaké frekvencie s réznou polari-
zaciou.

FWA (Fixed Wireless Access)

Pevny bezdrétovy pristup bol v minulosti a je aj dnes mostom (bridge), viac-menej do¢asnym, alebo viac-
menej trvalym, a je rieSenim pre zakaznikov, ktori eSte nemaju pevné kabelové internetové pripojenie.
Je vhodny hlavne pre vidiecke, riedko osidlené oblasti. Je zaroven prilezitostou pre operatorov rozsirit
svoje posobenie. V minulosti bol tento nazov (FWA) vyhradeny pre licencované Sirokopasmové sluzby vo
frekvenénom pasme 26/28 GHz. Bolo to drahé pripojenie, a bolo vhodné hlavne pre vaésich zdkaznikov
(organizacie), dnes (2018) vsak je marketingovym trhdkom mobilnych operatorov, poskytujucich sluzby
hlavne jednotlivcom.

Obsluhovana oblast je rozdelena na bunky, a tie na sektory, pokryvané signadlom z bdzovych stanic, spo-
jenych s chrbticovou internetovou sietou. Pri tomto pripojeni bola garantovana QoS, no existovali aj
nelicencované verzie (frekvencie 2,4 GHz, 3,5 GHz), ¢o plati aj dnes. Ako prenosova technolégia sa pou-
Zivala vacsinou ATM, a pristupy TDMA, FDMA aj CDMA. Bezdrotové pripojenie vseobecne, a pri takychto
vysokych frekvenciach zvlast, je nachylné na ruSenia spdsobené znizenim viditelnosti, teda zrazkami,
vegetdciou a pod. Dosah ma do 3 aZ 5 kilometrov. V sucasnosti sa pri poskytovani tohto pristupu vyuZziva
technoldgia LTE-A, a velké ocakavania sa vkladaju do technoldgii nie vzdialenej 5G-budicnosti (formo-
vanie lUca, frekvencie v desiatkach GHz, agregacia pasiem, atd.).

LMDS

Local Multipoint Distribution Systems

Technoldgia LMDS je svojou podstatou zhodnd s FWA. Bola povodne navrhnutd pre poskytovanie tele-
vizneho signalu, a pracuje pri frekvenciach 26 a 29 GHz.

MMDS
Multichannel Multipoint Distribution System

Systém MMDS je dalsi zo systémov pevného bezdrdtového Sirokopasmového pristupu operujiceho
v pasmach 2 az 3 GHz. Tiez bol pévodne urceny pri licencované Sirenie digitdlneho TV-signdlu (na strane
Ucastnika zakupeny modem a vysokofrekvenéna anténa Yagiho tvaru, alebo s parabolickym reflektorom
— Casto mriezkového prevedenia). Digitalny signal bol pritom kddovany v Standarde pre kdblovi televiziu
(DVB-C), preto sa tato sluzba tiez nazyvala ,bezdrétovd kdblovka“. Pasma, v ktorych bezdrétové kablov-
ky operovali, boli v konkrétnych regiénoch v danom obdobi nevyuZité inymi sluzbami, ¢o bol len do¢asny
stav. Z toho dévodu tato sluzba nie viade eSte mozZe existovat.

MVDS
MVDS-Multipoint Video Distribution Service

Systém MVDS bol podobny MMDS, a pracoval v pdsmach 10,7 - 13,5 a 40,5 — 43,5 GHz.

Wi-Fi

Znacka Wi-Fi bola zavedena spoloénostou Wi-Fi Alliance, a vietky zariadenia alebo softvérové riesenia
s tymto oznacenim podliehaju schvalovaciemu konaniu tejto spolocnosti. WiFi, druZenie spolocnosti,
ktoré malo za ciel vytvorit novl bezdrotovu siet a platformu poskytujicu lubovolnému uzivatelovi ¢o
najlepsi zazitok alebo sluzbu, vyuzitelnd kdekolvek na celom svete [1], vzniklo v roku 1999. Vr. 2000
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zacalo pouzivat nazov Wi-Fi Alliance, a znacku Wi-Fi® pre vSetky svoje technické produkty. VSeobecne
mozno povedat, Ze Wi-Fi je technoldgia, ktora umoznuje rozsirenie prepojenia v ramci LAN, resp. WLAN.
Ciel spomenuty vy3iie sa dari napliiat k ¢oraz vaciej spokojnosti uzivatelov, a to vdaka neustéle napred-
ujucemu vyvoju a zdokonalovaniu uz dost pocetnych standardov 802.11.

Tato technolégia patri k pevnym rddiovym pristupovym technolégidm, a ma nelicencované aj licencova-
né verzie. Na rozdiel od vyssie spominanych pevnych bezdrétovych pristupov je pouzitefnd na kratsie
vzdialenosti, uvadzaju sa desiatky metrov , vaésinou vo vnutri budov, i ked' pri dobrej viditelnosti méze
fungovat aj na vzdialenost okolo 1 kilometra. Problémom pri vacsich vzdialenostiach vsak je zhorsena
viditelnost viditelnost, ale aj rusenie inymi systémami (hlavne v pasme 2,4 GHz), ¢i elektromagnetickym
smogom. Technoldgia bola uréend na poskytnutie Sirokopasmového pripojenia vacsiemu poctu Ucastni-
kov vramci LAN. Dnes sa casto vyuZiva na poskytnutie docasného nelicencovaného (autorizovaného
alebo neautorizovaného) pripojenia anonymnym Ucastnikom na verejnych miestach, alebo pod heslom
v roznych organizdcidch, Skoldch, zariadeniach, aj v malych sukromnych priestoroch.

Tab. 1 Prehlad vybranych Specifikacii jednotlivych verzii WiFi-protokolov

802.11 Datum Frekvencia Bandwidth Datarate Modulécia m
protokol uvedenia [GHz] [MHz] [Mbps] V budave pr——
2,4 22 1,2

802.11 Jun 97 FHSS 20 100
a Sept 99 5 20 6,9, 12, 18,24, 36, 48,54 OFDM 35 120
a Sept 99 3.7 20 6,9,12,18,24,36,48,54 OFDM - 5000
b Sept 99 2,4 22 1,2,55,11 DSSS 35 140
g 14n 03 2,4 20 6,9, 12, 18,24, 36, 48,54 OFDM 38 140

20 Upto 288.8
n 0Okt 09 2,4/5 4 MIMO-OFDM 700 250
40 Up to 600
ad Dec12 60 2160 Upto6,7 OFDM 60 100
ac Dec 13 5 20 7.2,14.4,21.7,28.9,43.3,57.8,65, 8 MIMO-OFDM 35
72.2,86.7,96.3
ac Dec 13 5 40 15,30, 45, 60,90, 120, 135, 150, 8 MIMO-OFDM 35
180, 200
ac Dec 13 5 80 32.5,65,97.5,130, 195,260, 8 MIMO-OFDM 35
292.5,325,390,433.3
ac Dec 13 5 160 65,130, 195, 260, 390, 520, 585, 8 MIMO-OFDM 35
650, 780, 866.7
ah Sept 16 0,9 40 up to 347 MIMO-OFDM
aj Nov 16 45/60 4320
ay 2017 60 8000 Up to 100000 (100 Gbit/s) 4 OFDM 10 100
ax 2019 2,4/5 40 MIMO-OFDM
Specifikdcie

- Specifikacie jednotlivych verzii Wi-Fi-technolégie su $tandardizované v literattre IEEE, a patria
do skupiny tzv. Standardov alebo protokolov 802.11. Za tymto oznacenim nasleduje malé pis-
meno/pismena (Tab .1). Najznamejsie st 802.11a, b, g, n, ac.

- Standardy vznikali postupne, lidia sa frekvenénym pdsmom, v ktorom operuju (vyska frekvencie,
okolo ktorej je rozloZzené frekvencné pasmo; vacsinou 2,4 alebo 5 GHz),

- Sirkou pdsma (20 MHz, 40 MHz a podobne),

- maximdlnou prenosovou rychlostou (okolo 1 Mbps aZ do 100 Gbps), atd’, vid' Tab. 1,

- typom moduldcie (OFDM, FHSS, DSSS) a
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- poctom pouZitych antén (jednoanténova komunikacia, MIMO-systém — Multiple Input-Multiple

Output — viac vstupov, viac vystupov, teda aj antén).

Prvym pouzivanym Standardom bol standard 802.11b (Tab.2). VyuZival pasmo okolo frekvencie 2,4 GHz,
prenosovu technolégiu DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum — rozprestretie spektra priamou aplika-
ciou pseudondhodnej postupnosti), pristup CDMA na principe FHSS (Frequency-Hopping Spread Spec-
trum - tzv. frekvenéné skakanie, a to v rytme pseudonahodnej postupnosti), a modulaciu QPSK (Quadra-
ture Phase Shift Keying). Pristup pomocou tohto b-Standardu bol (a je) ruseny inymi systémami pracuju-
cimi v pasme 2,4 GHz, ako napr. mikrovinnymi rdrami, systémom Bluetooth, a tiez bezSnurovymi tele-
fonmi (CT). Maximalna prenosova rychlost pri fiom je 11 Mbps, a na slovenskom Gzemi je pri tomto
Standarde (b) k dispozicii 13 kanalov. Na Obr. 3 je uvedena ilustracia rozloZenia tychto kanalov: su Siroké
22 MHz, a ak sa nemaju navzdjom rusit (prekryvat), tak je mozné v danom mieste vyuZivat naraz len 3

z nich.

Tab. 2 Nosné frekvencie jednotlivych kanalov v norme 802.11b

Cislo kanéla Frekvencia [GHz]

1 2,412

2,417
2,422
2,427

2,432

2,437

2,442

2,447
2,452
2,457

O (0 (N |0 | U | B (W (N

[E
o

[y
=

2,462

[EEY
N

2,467

[EEY
w

2,472

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
2412 2417 2422 2427 2432 2437 2.442 2447 2452 2457 2462 2467 2472

TTTT

= -[-[TT

14 Channel
2.484 Center Frequency

T (eHa

22 MHz

Obr. 3 RozloZenie Wi-Fi kanalov v norme 802.11b. Ich Sirka je 22 MHz, si symetricky rozloZzené okolo nosnych (vacsi-
nou ich je k dispozicii len 13), a v danom priestore sa m6zu vyuzivat vzdy len 3 neprekryvajice sa kanaly (nepreruso-

vanou Ciarou zvyrazneny jeden priklad).
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Non-Overlapping Channels for 2.4 GHz WLAN Non-Overlapping Channels for 2.4 GHz WLAN
802.11b (DSSS) channel width 22 MHz 802.11b (DSSS) channel width 22 MHz
24 GHz 24835 Gz 25 Gz 24 GHz LA Gz 25 6Mz

802.11g/n (OFDM) 20 MHz ch. width - 16.25 MHz used by sub-carriers ~ 802.11g/n (OFDM) 20 MHz ch. width - 16.25 MHz used by sub-carriers

24 GHz 24835 Gz 25 Gz 24 BHz 24835 GHz 256z

I I I

802.11n (OFDM) 40 MHz ch. width - 33.75 MHz used by sub-carriers 802.11n (OFDM) 40 MHz ch. width - 33.75 MHz used by sub-carriers

2461z 24855 Gz 25 Gz 24 GHz 248% Gz 25 6Hz

Obr. 4 Porovnanie spektier Wi-Fi komunikacie 802.11b,g,n/2,4 GHz; vacsina sveta — vlavo, USA - vpravo
Architektura

Architektura Wi-Fi siete je tvorena jednym alebo viacerymi pristupovymi bodmi (AP — Access Point), kto-
ré si navzajom prepojené a pokryvaju oblast nazyvanu hotspot. Wi-Fi siet funguje aj v konfigurécii P2P,
teda bez routra, a vtedy hovorime o bezdrbtovej ad-hoc sieti. Takito je mozné vytvorit si napriklad
v domdcnosti aj bez pripojenia k Internetu. Je doélezité, aby komponenty siete patrili k rovnakému Stan-
dardu 802.11 (b,a, n, ac,...). Dalej, napr. pri $tandarde n, ktory je navrhnuty ako pre pasmo 2,4 GHz, tak
pre 5 GHz, si treba viimat aj tieto frekvencie. Niektoré routre, aj ked st dudlne, je potrebné prepinat (pri
konfiguracii) z jednej na druhu frekvenciu; niektoré (true dual — skuto¢ne dudlne), dokazu stéasne pra-
covat v oboch pasmach, a takto slizit v podstate pre dve siete zariadeni, pracujucich vo dvoch odlisnych
frekvencnych pasmach.

Sluzby

Sluzby, ktoré Wi-Fi-pristup poskytuje, su prakticky vSetky zname Sirokopasmové sluzby: pristup k inter-
netu, VolP (Voice over IP — hlasovd sluzba/telefonovanie s VolP-telefénom s vyuZitim IP-protokolu
a pripojenia k internetovej sieti), TV, DVD-prehravanie, digitdlne kamerové systémy, bezdrotové pripo-
jenie projektora k pocitacu, a pod.

Rychlosti

Plati: ¢im vacsia vzdialenost — tym nizsia rychlost; zavisi to aj od konkrétneho $tandardu — od 1 Mbps
(Standard b) do 100 Gbps (Standard ay), ¢o suvisi s vyrazne odlisnou vyskou a sirkou frekvencného pas-
ma, pouzitou modulaciou a pouZitim/nepouzitim diverzitného vysielania a prijmu (MIMO) pri jednotli-
vych standardoch.
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Bezpecnostné protokoly

WEP (Wired Equivalent privacy)
o bol suéastou 802.11 od r. 1999; od 2004 od neho spolo¢nost WiFi upustila
o symetricka streamovana Sifra RC4 a metdda kontrolného suctu CRC-32
o Sifrovanie podla kltic¢a (64-bitovy, 128-bitovy, 256 b.)
o da sa nabdurat (prilizne v priebehu 3 minat),

WPA (Wi-Fi Protected Access), WPA2
o viac metdd
o) najnovsia - Standard 802.11i (v najnovsich zariadeniach),
AES - Advanced Encryption Standard
Sifrovacie algoritmy, manipulacia s klt¢mi — do¢asné kltu¢e (TKIP — Temporal Key Integrity Proto-
col), kontrola integrity sprdv, autentifikacné protokoly.

WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access)

publikované v r. 2001, skupina WiMAX Forum - organizécia, ktora certifikuje vietko, ¢o ma byt
WiMAX

Standard IEEE 802.16 (novsi 802.16j-2009) [3]

Wireless MAN (... Metropolitan Area Network — bezdrétové siete pre velké sidla) — bezdrotova
alternativa ku kablom, k DSL, aj k optickym sietam

vyuZiva sa tam, kde nedosiahne Wi-Fi; prenos na velku vzdialenost

poskytuje moznost surfovat na internete bez kdblového pripojenia pocitaca k hubu, routeru,
switchu

architektura P2P aj Uplny bunkovy pristup mobilny (technolégia podobna mobilnej telefénii), Vo-
IP, IPTV, smartgrid a metering

scaling of FFT, OFDM, antenna diversity, MIMO, HARQ (protichybové zabezpecenie), QoS pre
VolP

30 az 40 Mbps, od r. 2011 1 Gbps pre pevné stanice (802.16m),

moze sluzit ako backhaul technoldgia pre 2G, 3G a 4G siete, najma v oblastiach, kde sa este len
vyvijaju (sprostredkiva cast linky medzi jadrovou /chrbtovou sietou a malou subsietou na hrani-
ci hierarchie siete)

WPAN — Wireless Personal Access

Standard 802.15

toto oznacenie je vSeobecné pre siete malého (osobného) dosahu, radovo jednotky metrov
nie vSetky sa vyuzivaju na Sirokopasmovy pristup

Patria k nim:

Bluetooth: do 10 m
o prepojenie zariadeni v 1 miestnosti (ndahrada kable)
o  vadcsinou v nelicencovanom ISM pasme (Industrial, Scientific and Medical band) 2400 az
2483,5 MHz
o riziko vzajomného rusenia (napr. bezdrotové mysi a klavesnice vo vacsom mnoiZstve
v jednej miestnosti)
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o prenos pomocou moduldcii ASK, PSK, FSK, alebo modulacie OOK (On/Off Key — pocas
nuly je nepritomna nosna)
o Sirka kandla je max. 1IMHz

» ZigBee —802.15.4

o maximalny dosah 75 m
o komunikdcia pristrojov (senzorov, meracich pristrojov — WSN — Wireless Sensor Ne-
twork)

> HomeRF
o tento Standard bol prekonany Standardmi Bluetooth a Zigbee — uz sa nevyvija
o poutzival sa na zdielanie ddt domacimi zariadeniami

Referencna literatura
[1] Stranky WiFi Alliance — ,Who We Are — History” , pristupné na https://www.wi-fi.org/who-we-
are/history

[2] Networks: internet, telephony, multimedia : convergences and complementarities By Daniel Hardy,
Guy Malléus, Jean-Noél Méreur

[3] Working Group on Broadband Wireless Access Standards: IEEE 802.16
[4] M. Vaculik: Pristupové siete. ZU v Ziline, 2000.

[5] J. Vodrazka: Pfenosové systémy v pristupové siti. CVUT, 2003.
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Obsah: Druhy pristupovych sieti — pokracovanie:

Optické pristupové siete (OAN — Optical Access Networks)
Architektura OAN
Referencnd konfigurdcia OAN a vlastnosti zakonceni OLT a ONU
Technolégia PON (Pasivna opticka siet)
Standardy PON

Komponenty OAN

Optické vldkna a ich vlastnosti
Plastové optické vlakna (POF)

Vazobné cleny
VInové multiplexory (WDMs)
Spojky
Optické konektory
Dalsie komponenty PON

Aktivne optické komponenty
Optické zdroje
Optické detektory
Optické zosilnovace
Dal3ie komponenty OAN

Duplex v OAN
Priklady profesiondlnych pristupovych systémov s PON:

Optické smerové spoje - FSO
FSO - Moderny vyvojovy trend v oblasti — predmet viacerych vyskumnych projektov

Literatura a referencie

Optické pristupové siete (OAN — Optical Access Networks)

V stucasnom obdobi masivneho rozsirovania Sirokopasmovych sieti hrd vyznamnu ulohu poZiadavka na
vysokokapacitné komunika¢né prenosy. Pri spifiani tejto poziadavky zo strany zakaznika medzi sebou
sutazia siete VDSL (vyuzitie metalickych telefénnych vedeni), siete mobilnych operatorov a Cisto optické
pristupové technoldgie. V nedavnej dobe sa zdalo, Ze prave optika bude hrat prim, no zda sa, Zze mobilni
operatori dohnali vyvoj, a kombindcia optiky a pevnych telefédnnych liniek tiez nezaostava. Velmi ¢asté je
tiez vyuzitie kombinovaného, tzv. hybridného pristupu, pri ktorom je mozné ziskat pristup k Sirokopas-
movym sluzbam kombinaciou snad’ vsetkych mozZnych technoldgii. Vlastne uz aj technoldgia VDSL je
takymto kombinovanym pristupom, pretoze pre zdkaznika, vzdialeného od miesta poskytovatela viac
nez asi 300 metrov, je nutné vysokorychlostné data “priblizit” pomocou optickej technoldgie.
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Pri optickom pristupe sa jedna o prenos pomocou vhodne navrhnutej modulacie a kddovania urcenej
pre oblast optickych vinovych dizok, t.j. v pasme, ale skor pod hranicou pasma opticky viditelného svetla
(v pasme infracervenych vinovych diZok; IR — infrared — infraerveny, priblizne 700 nm a viac).

Prenos svetla je mozny:

- bezdrotovo, teda volnym priestorom (FSO — Free Space Optics); ide fakticky o optické smerové
spoje,

- ale hlavne sa pre prenos vyuZivaju Specialne — optické vldkna (Optical Fiber), vacsinou organizo-
vané do velkych skupin — optickych kablov.

Najprv sa budeme venovat opisu réznych typov optickych pristupovych systémov, a nakoniec uvedieme
samostatnu podkapitolu venovanu vlastnostiam optickych vldkien, vSetko v rozsahu potrebnom pre,
takpovediac, encyklopedické znalosti v oblasti pristupovych sieti.

Realizacia pristupu k telekomunikaénym sluzbam pomocou optického vldkna spifia aj ndroéné poziadav-
ky na prenosovu rychlost dat doruéovanych do koncovych bodov siete. Pri velkych zdkaznikoch sa jedna
az orychlosti vrozsahu jednotiek az stoviek Gbps, ¢o znamena rozSirenie pouzitia optického vldkna
z Urovne chrbticovych sieti az ku koncovému uZivatelovi. Pre porovnanie so schopnostou ethernetovej
siete, ktorda mdze poskytnut takéto vysoké rychlosti tak do 100 m ethernetového kabla, optické vldkno
moze vysokokapacitné data preniest az na vzdialenost niekolkych kilometrov bez pouZitia opakovacov.

Optickou pristupovou sietou nazyvame subor technologickych zariadeni medzi koncovymi bodmi spojo-
vacej siete a siete ucastnickeho rozvodu, v ktorom sa ako dominantné prenosové médium pouZiva op-
tické vlakno (OF — optical fiber — optické vlakno). Casto sa pre opticku siet pouziva oznagenie FITL (Fiber
in the Loop — ,,vlakno v slucke”). Optické vlakna prekonavaju vietky obmedzenia inych typov médii, ¢o sa
tyka frekvencnej Sirky pasma, prenosovej rychlosti a s tym suvisiacich moznosti. Zo zaciatku predstavo-
vali pre domacnost a malé firmy vysoké naklady spojené s pripojenim kazdého uGcéastnika k Ustredni. No
tento problém uzZ je v sucasnosti (r. 2018) len relativny, a treba ho posudzovat z hladiska pomeru ce-
na/vykon, resp. cena/kvalita sluZieb. Pouzitim optického vldkna v pristupovej sieti je mozné obsluzit
rozsiahle pristupové oblasti a integrovat doteraz existujuice siete.

Architektira OAN

Fyzicka architektura siete byva najCastejsSie stromova, hviezdicova (Star), pripadne kruhova (Obr. 1).
Logicka architektura byva najcastejsie stromovd, ktora realizuje koncentrdciu prevadzky do pripojného
bodu spojovacej siete.

Hlavné Casti architektury optickej pristupovej siete vidime podrobnejsie na Obr. 2. Na strane Ustredne,
siete, je optické zakoncenie OLT (Optical Line Terminal); niekedy sa oznacuje tiez LTU (Line Termination
Unit). Zabezpecuje prislusné elektrické rozhranie na strane miestnej Ustredne, a optické rozhranie na
strane optickej siete ODN (Optical Distribution Network), CiZze elektronicko-optické rozhranie medzi Us-
tredriou a optickou sietou.
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Kruhova architektira

Architektira BUS

Architekttira STAR

Obr. 1 Architektury optickej pristupovej siete

vzostupny smer

(upstream)
— NT (TE)
strana
. . | OLT -
ucastnicka siete
strana
—

zostupny smer

(downstream)
ODN = Optical Distribution Network

NT =
ONU

Network Terminal , AU = Auxiliary Unit, TE = Terminal Equipment
= Optical Network Unit — zakon€enie ODN v mieste pripojenia UE. pripojek (niekedy tieZ NTU)

OLT = Optical Line Termination — zakoncenie v mieste pripojenia na spoj.siet’ (LTU-line termination unit)

Obr. 2 Funkcna struktdra OAN

Opticka siet prenasa signaly od OLT ku jednotke sietového zakoncenia ONU (tiez NTU — Network Termi-
nation Unit). Ta prevedie opticky signdl na elektricky, pripadne na ten ucel pouzije adaptér AU. Z ONU
vstupuje signal do koncového zariadenia TE.

V uvedene]j podobe je opticky signal privedeny len do urcitej vzdialenosti od TE, zvySok sa realizuje meta-
lickou sietou. Na to sa vacsinou vyuZiva existujuca Ucastnicka siet. Tato technoldgia sa oznacuje OAN-

FITL.

Podla umiestnenia ONU, resp. spdsobu pripojenia TE ku ODN, rozliSujeme viac variantov FITL

(ukazka na Obr. 3):

e FTTT (Fiber to the Terminal) — pripojenie TE priamo optickym rozhranim. Toto rieSenie pontka

neobmedzené moZnosti sluZieb, predstavuje vSak vysoké naklady na zriadenie.

e FTTP — (Fiber to the Premises - ... priestory) méze byt to isté alebo velmi podobné ako nasledu-

juca technoldgia FTTH.
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FTTH (Fiber to the Home) — ,vldkno aZ do domu”“. ONU je umiestnena v UR (U¢astnicky rozva-
dza¢), v blizkosti terminalu, ktory je na zakonéenie pripojeny metalickym vedenim s dizkou
v jednotkach aZ desiatkach metrov.

FTTB — Fiber to the Building (... k budove). Metalicky Usek je relativne kratky; nepresahuje stovky
metrov. Ide o opticky pristup aZ k UR.

FTTC — Fiber to the Curb (curb — obrubnik, okraj chodnika). Zakoncenie optickej siete je situova-
né do exteriéru v blizkosti G¢astnika (U¢astnikov), maximalne do vzdialenosti 1 km. Cize , posled-
na mila“ je realizovana metalickym parom alebo koaxialom.

FTTCab - Fiber to the Cabinet (cabinet — skrinka). RieSenie pre vacsi pocet (200 az 300) ucastni-
kov. Niekde sa zvykne oznacovat ako FTTN (Fiber to the Node alebo Fiber to the Neighborhood —
k uzlu, alebo k vacsej skupine susediacich ucastnikov). Podobna technoldgia je HFC (Hybrid Fi-
ber-Coaxial), kde uZz zndzvu vyplyva, Ze od zakoncenia optickej siete signal pokracuje
k uc¢astnikom prostrednictvom koaxidlnej metalickej siete, ktora pévodne sluzila len pre doruce-
nie televizneho signalu. Pri HFC ide o poskytovanie pristupu pre vacsi pocet Ucastnikov, a optické
kable st pouzité namiesto tratovych a sietovych kablov (skupin telefonnych kritenych parov).

KO Hj I
~ ONU :\ Bj ﬂ FTTCab/FTTC

iy
g
0 [
KO Bﬂ Eﬂ FTTB

@D @D, ONU Tl
Ustredria \-/ @ ONU D
il
il il
/Kg\ o 1 [
ow 1 ]

K/> @ D FTTH

Obr. 3. llustracia architektury niektorych typov optickych pristupovych technoldgii (KO — kdblovy odbocovac). Na me-
talickej Casti, vyuzitej z pévodnej POTS, sa vacsinou aplikuje systém VDSL.)

FTTO - Fiber to the Office. Optické vldkna su zavedené do priestorov doleZitych zakaznikov s vy-
sokymi narokmi na prenosovu kapacitu.

FTTE - Fiber to the Exchange. Je mozné sa stretnut aj s takymto oznacenim, no aby sme boli d6-
sledni, tu sa nejednd o pristupovu technoldgiu, ale o technoldgiu prepojenia ustredni, alebo by-
valych uUstredni. Zakoncenie ODN je umiestnené v objekte, kde bol predtym spojovaci systém a
kde koncia pripojné vedenia (telefénna Ustredna).
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Okrem architektiry FTTT su vSetky spominané architektury tzv. hybridné, pretoze ide o kombinaciu op-
tického a metalického vedenia. Pritom na metalickom vedeni sa vacsinou aplikuje systém VDSL. Ale tieZ,
ako vidno z predchadzajlceho textu aj z dostupnej literatury, moznosti tychto hybridnych kombinacii je
viac, a ich nazvy, ako nazvy produktov réznych dodavatelov a poskytovatelov, sa mdzu lisit, alebo v sebe
ukryvat trochu odlisné vlastnosti. Spolo¢né maju jedno: priblizenie alebo az doruéenie vysokorychlost-
ného pristupu k uzivatelovi pomocou optického média.

Referencna konfiguracia OAN a vlastnosti zakonceni OLT a ONU

Nasleduje trochu podrobnejsi opis komponentov optickej siete v ramci jej referencénej schémy. Ta je
znazornend na Obr. 4, a je uvedend v odporucani ETSI 300 463. Na obrazku su okrem ODN, OLT a ONU
zobrazené aj rozhrania siete, a to SNI a UNI, zabezpecujuce pristup k sieti, resp. k uéastnickym termina-
lom. Jednotky SU (Service Unit) zabezpecuju adaptacné funkcie rozhrani z hladiska sluzieb, a AU (Auxilia-
ry Unit) slzZi pre neStandardné typy rozhrani. R/S (Receive/Send) st vnutorné referen¢né body, predsta-
vujuce elektro-optickd konverziu (EOC).

o
Q3
Riadenie pristupovej siete |

R

L T 7

I
|

SNI

NI
Obr. 4 Referencnad konfiguracia OAN

OLT — Optické linkové zakoncenie:

e zabezpeduje funkcie sietového rozhrania medzi pristupovou sietou a sietami telekomunikacnych
sluZieb; je to brana medzi PON a chrbtovymi telekomunikaénymi sietami (SDH, PSTN, Ethernet,
VolIP, IP/ATM-smerovace),

e ONU discover, metdda ranging, parametre prenosu, ...).

Jednotka ONU:

ONU - zabezpecuje funkcie rozhrania medzi optickou a metalickou (alebo bezdrétovou) ¢astou
pristupovej siete — na rozhranie je pripojeny Ethernet, xDSL, WiFi.

Jednotky SU (Service Unit) zabezpecuju adaptacné funkcie rozhrani z hfadiska sluZieb.
Medzi OLT a ONU sa nachadza ODN (Opticka distribu¢na siet). Ta obsahuje :

- optické vlakna,

- konektory,

- spojky,

- zvary,

- optické rozbocovace (splittery),
- Utlmové clanky a

- optické filtre.

OLT a ONU su zlozZité opto-elektronické zariadenia, ktorych blokova schéma obsahuje mensie funkéné
bloky, ktoré v oboch pripadoch mézeme rozdelit na 3 skupiny:
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jadro systému,
funkcie pristupu k sluzbam a
spoloc¢né funkcie.

Nasleduje ich zoznam a velmi struény popis (Obr. 5 a Obr. 6):

Funkeie siuzios) [REIE |
TUIF Sk R b L
Spojoyacla % £ . £
st pccr {8 TMF
Tur | (RS
sPF | | |Tenkeie | | PSF | | oAMF

Opticka
distribuéna

siet’

Tento model je vieobecny, spolocny pre rozne typy OAN, no jednotlivé bloky sa pri r6znych typoch OAN
lisSia z hladiska svojich funkénych vlastnosti. (Model bol pévodne navrhnuty pre PON — pasivnu optickud

'
MF/Q3

Obr. 5 OLT- Optical Line Termination — zakoncenie optickej linky na strane siete.

Funkcie sluieb)

Géastnicke

SIF o

f.SpoIoéno‘
| funkcie |

SIF

Obr. 6 ONU — Optical Network Unit — zakoncenie optickej siete na strane uZivatela

Legenda k obrazkom:

Jadro systému:

DCCF — Digital Cross Connect Function,

TMF — Transport and Multiplexing Function — spolu s DCCF realizuju komutaciu a multiplexing.
ODNIF — Optical Distribution Network Interface Function — funkcie EOC

CaSMF — Customer and Service Multiplex Functions - demultiplexing

Funkcie sluzieb:

TUIF — Tributary UNIT Interface Function —rozhranie V5

SPF — Signalling Processing Function - konverzia signalizacie spojovacieho systému na signalizaciu pristupovej siete
SIF — Service Interface Function - distribucia tokov pre jednotlivé sluzby.

Spolocné funkcie :

OAMF — Operation, Administration and Maintenance Function —administracia a udrzba

PSF - Power Supply Function — napajanie

siet, no uplatriuje sa i pri aktivnej optickej sieti.)

Cinnost optickej pristupovej siete mozno zjednodusene opisat takto (Obr. 7) : Na strane siete, v Ustredni
(LEX — Local EXchange — miestna Ustredna) su Sirokopasmové data pomocou OLT vkladané do pasivnej
OAN (PON). Potom, v ONU, sa uskutocrnuje premena optického signalu na elektricky a jeho odovzdanie
do VDSL-modemu. Tento pripravuje data na prenos cez Cu-pary (medené krutené pary). Vo frekvencnej
vyhybke (splitter) su zluCované toky: uzkopdsmovy (NB — Narrow Band — Uzke pasmo; napr. zakladny
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pristup ISDN) a sirokopdsmovy (BB — Broad Band - Siroké pasmo). Podobne, na konci vedenia si opat
v splitteri tieto toky znovu rozdelované, NB-tok je privedeny do Uzkopasmovej ukonéovacej jednotky
(NB-NTE) a BB-data cez BB-NTE acez domdcu kabeldZ CPN (Customer Premises Network — siet
v zdkaznikovych priestoroch) ku koncovym zariadeniam (PC, STB-TVP).

- k miestnej Ustredni
Frekvenénd

vyhybka >
J(splitter)
VDSL :
BB/NB /N |1 VDSt o/E | ot -
«— modem .
\ l ' “ ONU ’
t PON VB
NB-NTE NB-LT

Obr. 7 Referenény model pristupove;j siete a kablovej inStalacie v budove
Legenda:

STB-SetTopBox

CPN-Customer Premises Network

BB...Broadband

NB...Narrow Band

NTE-Network Termination Equipment

V referenénom modeli na Obr. 7 je pouzity VDSL-systém pre spojenie bod-bod, kde je jednoznacne od-
delend kompetentnost prevadzkovatela siete a zdkaznika: BB-NTE patri prevadzkovatelovi, a tam je on
zodpovedny za kvalitu prenosu informacii. Zakaznikovi je poskytnuté Standardizované rozhranie, ku kto-
rému si moze na vlastni zodpovednost pripojit svoje koncové zariadenie. Prevadzkovatel siete (poskyto-
vatel) mbze zmenit technoldgiu pristupu bez toho, aby zdkaznik musel menit svoje KZ (koncové zariade-
nie).

ODN — Optickad distribucnd siet je prenosovy systém medzi OLT a jednotlivymi ONU. Obsahuje primarnu
(transportnu) cast a sekundarnu (distribuéni) cast. Tieto Casti st oddelené distribuénym bodom (DP —
Distribution Point), o mbze byt optickd kdblovd spojka v Sachte alebo v kabinete, alebo to moézu byt
optické vidknové spojky v skrini. DP mdZe byt tieZ realizovany sucasne s optickym splitterom (opticky
rozbocovad/ zlucovac).

V zavislosti od typu realizacie DP rozliSujeme

- pasivnu (PON) a
- aktivnu (AON) opticku siet. Pri aktivnej st DP su aktivne a maju 2 funkcie — opto-elektrickd kon-
verziu a spojovanie.

Pri PON je optické spojenie tvorené jedinym optickym usekom (bez EO-konverzie).

Pri AON (aktivna opticka siet) moze byt optické spojenie realizované viacerymi tusekmi optickej siete. To
znamena, Ze opticka trasa je prerusovana, a v mieste jej prerusenia sa okrem inych operacii uskutoc¢nuje
EO-konverzia, zosilnenie v elektrickej oblasti (opakovanie), a podobne (Obr. 8).
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Aktivny DP Pasivny DP
s EOC bez EOC
Viac optickych Jediny opticky
Usekov usek

Obr. 8 Klasifikdcia ODN podla vlastnosti DP (pozn.: ODN — Optical Distribution Network — opticka distribu¢na siet, Dis-
tribution Point — distribu¢ny bod, EOC — elektro-opticka konverzia)

Technoldgia PON (Pasivna opticka siet)

PON je charakterizovana jednoduchymi architektirami, jednoduchymi ¢innostami a sluzbami. Nevysky-
tuje sa tu spojovanie a riadenie. Z uvedenych dévodov vyplyvaju tiez relativne nizke ndklady na zriadenie
a prevadzkovanie takejto siete, dobra spolahlivost (komponenty v ONU su realizované bez kompenzacie
teploty; i ked vybavenie OLT je trochu sofistikovanejsie) a jednoducha udrzba. PON nepotrebuje napdja-
cie zdroje (vSetky jej komponenty su pasivne, okrem vysielacov a prijimacov, samozrejme), a tym padom
nie je citlivd na vypadky dodavky elektrickej energie.

PON rozdeluje signal z jedného centralneho vysielaca medzi vela vystupnych vlakien. Na zdkaznickej
strane kazdy zdkaznik ma svoj oddeleny vysielaé, ktory vysiela do centrdlneho DP. VSetko sa vacsinou
nachddza iba vo vnutri budov, bez aktivnych komponentov.

Charakteristika zostupného smeru (downstream): Standardna PON pracuje na 2 alebo 3 vinovych di3-
kach. OLT ma laser, ktory vysiela down-signal v oblasti 1550 nm (optické okno 1550 nm; IR — infra-
Cervena oblast svetla) s vykonom viac nez 1 mW do vystupného vldkna. Kazda datova bunka alebo paket
v zostupnom signali nesie aj adresu cielového termindlu. Pasivne rozdelovacde (rozbocovace , splittery,
muldex) rozdeluju svetlo medzi vietky terminaly, ale kazdy terminal ¢ita iba tie pakety, ktoré su uréené
prenho (na zadklade adresy). V downstreame su aj ¢asovacie signdly, potrebné na riadenie vzostupného
prenosu. OLT moZu pouZivat relativne drahé 1550-nm-vysielade (laserové zdroje) na rozdiel od ONT.

Upstream (vzostupny smer, od uZivatela k poskytovatelovi): V ONT je vysiela& svetla s vinovou dizkou
okolo A =1310 nm (optické okno 1310 nm) pre vzostupny kanal. Z pohladu uzivatela ide o siet typu viac
bodov — bod. Ako pristupova metdda sa vyuziva TDMA (kazdy ONT ma pomocou OLT prideleny svoj pre-
nosovy casovy interval, casovy slot). Synchronizacia prenosu od viacerych ONT prichadza
v downstreame. Synchronizacia sa musi prispdsobit vzdialenostiam jednotlivych ONT od centralneho
OLT, alebo inak, jednotlivym oneskoreniam, zavislym od tychto vzdialenosti. Ako zdroj svetla sa pri vysie-
lani upstreamu vyuzivaju LED-diddy, a vysielanie mbze preklenut maximalne asi 20-kilometrovu vzdiale-
nost. Okrem TDMA sa mdze vyuzivat aj pristupova metdéda SCMA, a mozné su aj kombinacie TDM/SCMA
alebo SCM / TDMA pre down/up-stream (Obr. 9).

Dnes sa vyuZziva viacero komunikacnych standardov zahfiajucich pasivne optické siete. V nasledujucich
riadkoch ich v kratkosti opiSeme.
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Optickeé prostriedky

Mnohobodové (PMP) Bod-bod  (P2P)
siete OAN
‘ aktivne - AON ‘ ‘ pasivne - PON | viaknové smeroveé spoje - FSO
| oM ]| Fom ][ cwom |
| apon || cpon || EPON ]

Obr. 9 Rozdelenie optickych pristupovych metdd a systémov

Standardy PON
ITU-T G.983

APON (ATM Passive Optical Network) - prvy Standard v oblasti PON — hlavne pre aplikacie pre firmy; je
zalozeny na ATM.

BPON (Broadband PON) — Standard zaloZeny na APON. Prenos je symetricky, s vy$S$imi prenosovymi
rychlostami, dvoma vlaknami, alebo jedinym vlaknom pre oba smery s aplikaciou WDM, dynamicku alo-
kdciu Sirky pdsma pri vyssich narokoch upstreamu. Bol vytvoreny tiez Standardny manazérsky interfejs
zvany OMCI, a to medzi OLT a ONU/ONT, umoznujuci vytvarat siete so zmieSanymi poskytovatelmi.

ITU-T G.984

GPON (Gigabit PON) — vyvinuty zo Standardu BPON — podporuje vyssie rychlosti (1,244 a 2,488 Gbps),
zvy$enu bezpecnost, a volbu protokolu 2. vrstvy (ATM, GEM, Ethernet). Zaciatkom r. 2008 zacala spolo¢-
nost Verizon instalovat zariadenia tohoto standardu, po nich aj British Telecom a AT&T.

IEEE 802.3ah

EPON alebo GEPON (Ethernet PON) - to je Standard IEEE/EFM prenos paketovych dat cez Ethernet (na
prvej mili) — v sucasnosti je ¢astou Standardu IEEE 802.3.

IEEE 802.3av

10G-EPON (10 Gigabit Ethernet PON) — IEEE Standard pre 10 Gbps obojsmernu komunikaciu; je kompa-
tibilny s 802.3ah EPON; pouziva odli§né vinové dizky pre 10 G a 1G downstream, a jedint vinovu dizku
pre 10 G a 1G upstream s TDMA oddelenim. Je kompatibilny tiez s WDM-PON (v zavislosti od jej defini-
cie). Je schopny vyuZivat aj viac vinovych dizok v oboch smeroch.

SCTE IPS910

RFoG (RFoverGlass) je standard podskupiny SCTE Interface Practices Subcomitee, vyvijany pre operacie
bod-viac bodov (P2MP), ktoré mdzu mat schému vinovych dizok kompatibilnt s datovymi PON, ako st
napr. EPON, GEPON, 10G-EPON. RFoG poskytuje architektiru typu FTTH PON pre MSOs (Multiple Sys-
tem Operators — spoloc¢nosti v USA, ktoré vlastnia vela kablovych systémov, povodne len televiznych).
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V pasivnych optickych sietach, o ktorych je re¢ v tejto podkapitole, sa vac¢sinou pouzivaju jednovidové
(jednomddové) vidkna arozdelovace bez aktivnych casti. Tym sme sa dostali k otazke komponentov
optickych sieti a ich vlastnosti, ktoré postupne opiseme.

Komponenty PON su pasivne. To znameng, Ze pre ich ¢innost nie je potrebny zdroj energie. Patria k nim:

- optické vlakna,

- vazobné cleny,

- multiplexory,

- spojky,

- optické konektory.

Komponenty OAN

Optické vldkna a ich vlastnosti

Optické vldkna sa vyrabaju na baze kremicitého skla alebo plastu. Kremicité (,,sklené”) optické vlakna-
maju oproti plastovym niekolko vyhod — nizky Gtlm, ¢o je velkd vyhoda (vid Tab. 1), mnohovidovost a
presnejSie definované parametre. Ich velkou nevyhodou oproti plastovym vldknam je ich krehkost, ¢o
vyplyva z materidlu a ¢o ma za nasledok velky polomer ohybu, naroc¢nost ich nasadzovania a manipulacie
s nimi. Su tiez drahSie ako plastové. Plastovym vldknam sa budeme venovat na konci podkapitoly o op-
tickych vlaknach.

Tab. 1 Charakteristické utlmy pre jednotlivé vinové (optické) okna [6]

Vinové okno Vinova dizka Specifické straty
1. 850 nm 3 dB/km
2. 1310 nm 0,4 dB/km
3. 1550 nm (pasmo C) 0,2 dB/km
4, 1625 nm (pasmo L) 0,2 dB/km

Konstrukcia

Konstrukcia optického vlakna je ilustrovana na Obr. 10 a Obr.12. Vlakno Je zloZené z 2 hlavnych materia-
lov (jadro — core, a obal, pldst, obloZenie — cladding) s odlisSnymi optickymi vlastnostami, t.j. s odlisnymi
indexami lomu i, ktoré zabezpecuju totdlny odraz svetla naviazaného do vnutorného materidlu. Totdlny
odraz je podmieneny tiez spradvnym uhlom naviazania svetla do vldkna. Pri totdlnom odraze dochadza
k najmensim stratdm energie signalu. Z nasledujticich Gvah vyplyva, Ze odli§né vinové dizky signalu maju
odli$ny uhol odrazu, a teda aj odlignt dizku drahy v jadre, a ¢as, za ktory tuto vzdialenost prekonaju.
S tym potom suvisi viac alebo menej nepriaznivd zmena charakteristik signalu na vystupe vlakna (obr.
16).

Materidly, rychlost Sirenia svetla a index lomu i

Z optickej fyziky vieme, Ze svetlo je elektromagnetické vinenie, ktoré sa Siri vo volnom priestore, ale aj
v inych materidloch. Dalej vieme, e optické materialy sa odliuju parametrom, ktory charakterizuje ich
schopnost $irit svetlo. Je to index lomu Jj, ktory suvisi s rychlostou sirenia svetla v a s elektrickou permiti-
vitou a magnetickou permeabilitou materialu podla vztahov:
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N=.\/1e (1)
C
n=- 2)
v
V:E:fﬂ
n (3)
Dalej plati:
v=2-11
k (),
kde
k =21/ (5)

Jednotlivé symboly v rovniciach predstavuju zname veli¢iny:

n (alebo i) —index lomu (bezjednotkové Cislo)

U, € — relativna magneticka permeabilita, resp. elektricka permitivita prostredia
¢ — rychlost $irenia svetla vo vakuu (299 792 458 m/s, t.. priblizne 3 . 108 m/s)

v — rychlost Sirenia v materialnom prostredi [m/s],

w - uhlova rychlost [grad/s]

f - frekvencia vinenia [Hz]

A = vinova dizka [m]

k - vinové ¢islo,

@ .... fazova konstanta (pociatocna faza) [grad],

Pozn.: Najjednoduchsie elektromagnetické viny — sinusové — mozno opisat rovnicou napr. pre
elektricku zlozku:

E(xt) = Eo cos(wt-kx+P) (6),
Siriacu sa v smere x. Rychlostou v sa pri vSesmerovom Sireni pohybuju body s rovnakou fazou,
¢ize vinoplochy.

A aby sme boli Uplni, doplnime pojem skupinovd rychlost (¢asto uvddzand aj ako ,grupova rych-
lost“). To je ta, ktorou sa $iri tzv. skupina vin (vinovy balik), t.j. vin s blizkou vinovou dizkou,
a pre ktoru plati:

vg = 6w / 8k (7).

Skupinova rychlost je urdite zaujimava, ak si predstavime signal v podobe spektra susednych
harmonickych, alebo dokonca v podobe spojitého spektra, ktory sa ma Sirit danym prostredim.
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plast n

jadro ns

Obr. 10 Stupriovité mnohovidové optické viakno

A
B = sin’ 2
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Obr. 11 Ciastoény a Uplny odraz na rozhrani jadro — plast.
Legenda:
n-index lomu

Numericka apertura; parameter vlidkna dolezity pre naviazanie svetla do vlakna (napr. NA =0,11) :

NA=n.sin0@ ... (8)

optické vldkno

Ochranné vrstvy,

\obal (125 um)
Jadro (core)
(9; 50; 62,5 um)

Obr. 12 Konstrukcia optického vldkna so skokovou zmenou indexu lomu, a ilustracia Sirenia viacerych optickych vidov
v fiom. Vpravo: ilustrécia skladania (kompozicie, adicie) viacerych vidov do jedného zloZzeného optického signalu (ide
vlastne o WDM —vInovo deleny multiplex) pre ucel Sirenia jedinym vlaknom.
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Vinovd dizka A

Ako vinenie je svetlo charakterizované vinovou dizkou, ktora samozrejme jednoznacne suvisi s frekven-
ciou a rychlostou Sirenia v danom prostredi (rovnice 3, 4), no v optike sa pouziva ¢astejsie nez frekven-
cia. Pri prechode luca svetla z jedného homogénneho prostredia do druhého sa jeho draha meni, ,lame
sa“, ¢o sa vyhodnocuje porovnanim uhla dopadu a uhla lomu, meranych k normale plochy rozhrania. Pri
zvacsujucom sa uhle dopadu méze dojst k ¢iastoénému alebo az uplnému odrazu svetla spat do prostre-
dia, z ktorého prichadza, a tak ziskavame na posudenie dalsi uhol — uhol odrazu.

Podla pottu prenasanych vidov (svetelnych li¢ov s konkrétnou vinovou dizkou A, modulovanych digitél-
nou informaciou) mbézeme optické vlakna rozdelit do 2 velkych skupin:

e I-vidové; prenasaju iba jedint vinovu dizku — jeden vid, vacsinou zakladny vid okna, maju rela-
tivne Uzky priemer jadra (do 10 um). PouZivaju sa v PON, prednostne pre optické okno 1310nm,
¢o je interval priblizne medzi 1260 a 1360 nm; pri poutziti diplexu od OLT k ONU sa pouZziva aj ok-
no 1550 nm, co je priblizne 1480 az 1580 nm.

e mnohovidové — st schopné prendsat naraz viac vinovych dizok A, navzajom odli$nych viac alebo
menej, podla ¢oho potom rozliSujeme hustotu optického multiplexu (vid kapitola o metédach
prenosu/multiplexoch). Maju relativne vacsi priemer @ — od asi 50 um do stoviek um. Pocet
prenasanych vidov zavisi od pomeru O/A .

Mnohovidové vldakna dalej rozliSujeme podla ich technologického vyhotovenia, a to

- so skokovou zmenou indexu lomu (pri @ 100 az 400 um),

- s gradientnou zmenou indexu lomu.

Ich pésobenie na frekvencéné vlastnosti prendsaného signalu je znazornené na Obr. 16, kde vidi-
me, Ze z toho hladiska su vlakna s gradientnou zmenou n vyhodnejsie.

Disperzia

Disperzia znamena rozptyl. V optickej oblasti ide konkrétne o rozptyl uhlov odrazu, lomu a rozptyl rych-
losti irenia svetiel roznych vinovych dizok v danom prostredi, ¢o ma velky (negativny) vplyv na prenos
signalu so sirsim frekvenénym spektrom, a musi sa s tym poditat, resp. kompenzovat to.

Obr. 13 Duha pri vodopadoch —rozklad sIne¢ného svetla na rozhrani prostredi ako viditelny prejav chromatickej dis-
perzie [Majka]

Ak je svetlo zlozené z viacerych vinovych dizok, na rozhrani materidlov pozorujeme jeho rozklad na jed-
notlivé spektrdlne zloZky. Tento jav pozndme aj z prirody v podobe duhy, ktord vidime za vhodnych
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podmienok na oblohe otoceni chrbtom k sinku, ak sinko svieti sicasne s padajucim dazdom. Duha je
slnecné svetlo rozlozené na rozhraniach kvapiek dazda na jednotlivé farebné zlozky, plynule prechadza-
juce od Cervenej, cez oranzovu, Zltu, zelend, modru az k fialovej (Obr. 13).

Rychlost svetla

Rychlost svetla vo vakuu je ¢ = 299 792 458 m/s, t.j. priblizne 3 . 10® m/s, ¢o je zndma vec. V materialoch
pouzivanych na prenos optického signalu v optickych sietach ma svetlo rychlost priblizne (2/3) ¢, teda asi
200 000 km/h. Je pomalsie, tym pomalsie, ¢im kratsiu ma vinovu dizku A, vid' (4).

TImenie

TImenie je dalsi vyznamny parameter z hladiska prenosu signéalu. Vztah pre jeho vypocet v [dB] je zna-
my. Je spbsobeny rozptylom svetla na atdmovej a molekulovej Strukture materidlu, a absorpciou vod-
nymi parami vyskytujucimi sa v materidli. S rozptylom nie je mozné vela urobit, a preto sa timenie nim
spOsobené niekedy nazyva nepodlezitelnou hranicou timenia. Na elimindcii vodnych par, ¢i ionov OH, sa
pracuje a $pecifické timenie vlakien sa stale znizuje. Celkové timenie (vlozné timenie) je zavislé od dizky
vlakna, V $pecifikacidch sa uvadza skor Specifické timenie a, alebo timenie na jednotku dizky:

o = {10 log (P/P,) }/ di?ka  [dB/km] (9),
kde P4, P, su vstupny a vystupny vykon vo [W].

So zmensujucou sa vinovou dizkou A optického signdlu timenie narasta (Obr. 14).

3.5 dB/km
at 850 nm
\

\

N

N

S 1.5 dB/km
~—— at 1300 nm

Loss coefficient (dB/km)
»N

0.5

800 1000 1200 1400 1600 1800
Wavelength (nm)

Obr. 14 Vztah medzi vinovou dizkou (wavelength) a mernym timenim (loss coefficient — koeficient straty) svetla vo
vlakne

Vztah medzi vinovou dizkou a timenim bol uréujtci pre pouzivané optické oknd (Obr. 15), ako sme to u?
spominali pri vinovo delenom multiplexe WDM. Nepouzitelné pdsma medzi tymito oknami sa vyrobcovia
snazia potlacit novymi vyrobnymi technoldgiami a materialmi, ¢o sa im aj dari. Aj ked od vyuzivania 1.
okna (oblast 850 nm) sa uz upusta, vdaka novym technolédgiam, ktoré zdokonalujd Struktidru a eliminuju
primesi idnov OH’, sa zuZuju nepouzitelné oblasti medzi povodnymi optickymi oknami, resp. vznikaju
nové optické okna (Stvrté a piate).
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Obr. 15 Ilustracia timenia optického materidlu v zavislosti od vinovej dizky svetla a vymedzenie optickych okien

Maximdlna modulaénd Sirka pdsma

Maximalnu modulaénd Sirku pasma signéalu je potrebné uvaZovat ako vysledok obmedzenia daného
vzdialenostou preklenutou vldknom, navrhovanym materialom spbsobujicim okrem Gtlmu aj disperziu,
a priemerom vlakna.

Spatne si mozeme uvedomit, Ze vietky spomenuté veli¢iny - parametre svetla, jeho Sirenia ako aj para-
metre prostredia navzajom Uzko suvisia. Teda uzko suvisia aj s materialom a konstrukciou vldkna.

N h L] o o]

Step index fiber - Multimode

Al

50-100

it
T

- najmensi

-10pm

125um 4 ' l I
Sing'emosﬁ ’l!er vz!|a|enosll

Obr. 16 Rdzne hrubky vldkien. Skokova (step) a gradientna (graded) zmena indexu lomu vldkna a jej vplyv na vlastnos-
ti signalu (impulzova charakteristika).

PP

3

Rozne Urovne sieti kladu na prenosové médium odlisné poZiadavky, a preto sa na nich vyuzivaju odlisné
typy vlakien. Pri chrbticovej sieti ide o prenos radovo v desiatkach Gbps (na Urovni rdmca STM-64) na
sietach ¢asto ide o lacnejsie jedno- alebo mnohovidové viakna, resp.plastové vldkna.

Kladenie optickych kablov do zeme je relativne naro¢na a drahd zaleZitost, za ktorou je hibka vykopov
600 — 800 mm, kvalitné ochranné potrubie, a technoldgia zafuknutia kabla do trubice. Vyvoj vsak zasa-
huje aj do tejto oblasti, a v obyvanych zénach je mozné poutzit tzv. mikrokabeldzny systém (MCS - Micro

108



Predndaska 8

Cabling System) (Obr. 17). Ten je lacnejsi a rychlejsi vdaka instaldcii kdblov do tzkych, pomerne plytkych
(60 aZ 100 mm hlbokych) vyfrézovanych kandlov v priestore chodnikov a vozoviek pozdiz obrubnikov.
Kébel pre MCS je robustny, s malym priemerom a s dobrymi tepelnymi vlastnostami. Iné typy kablov su
navrhnuté a vyrabané pre instalaciu do potrubi odpadovych véd, kde sa napnu na strop tychto potrubi
spolu s tahovym lanom. Specidlny ochranny obal maju optické kable pre instaldciu v prostredi

s nebezpecenstvom poskodenia hmyzom (termitmi), atd".

Obr. 17 Montaz optickych kablov do plytkych Gzkych drazok. [Zdroj: EMTELLE.]

Plastové optické vldkna (POF)

POF su ekvivalentné mnohovidovym sklenym vlidknam. Sklené sa zasadne vyuZivaju pre velké vzdialenos-
ti a vysoké datové rychlosti, plastové sa vyuzivaju v LAN pre prenos dat a signalov — v technoldgii FTTH
pre domace a kancelarske siete (tzv. konzumné vlakna).

Utlm plastovych vidkien (napr. 12 dB/50 m) je znaéne vy3si ne? pri sklenych vldknach, a ma iné spektral-
ne rozloZenie (Obr. 18). V tomto sa vsak technolégia POF dalej vyvija.

Konstrukcia POF zahffia plastové jadro a plast. Jadro mava priemer 1 mm a viac, a tvori viac nez 90 %
prierezu. Profil vlakna je skokovy (stupriovy, indexovy), plast je vyhotoveny z PVC, a celkovy priemer
vldkna byva asi 2 mm.

Plastové optické vlakna sa vyznacuju viacerymi vyhodnymi vlastnostami oproti sklenym: jednoduchsou
manipulaciou (rezanie a vytvaranie spojok), maju dobré vlastnosti, resp. st odolnejSie v nepriaznivych

okolitych podmienkach (blizkost stanic vysokého napétia), st pruzné, na ich ukonéenie je mozné pouzit
Standardny F-SMA konektor.

Materialy, z ktorych st POF vyrobené, su polyméry (napr. perfluorinovy polymér pre jadro s priemerom
130 pum a plast 300 pum, atlm 33 dB/km /1300 nm; Sirka pasma 1 az 2 GHz).
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TImenie absorpciou pri POF je nizsie pri kratsich vinovych dizkach (520, 570 a 650 nm), ktoré sa tu pre
prenos pouzivaju.

Prenosy cez POF je mozné uskutoc¢nit pri rychlostiach 100 Mbps az do 1 Gbps.

POF su lacnejsie nez kremicité vlakna, a preto sa povaZuju za perspektivne vhodnejsie pre pouZitie
v OAN.

Sietovy Standard EoPOF (Ethernet over POF) zahfnia vyuZitie POF v lokalnych sietach.

500 |-
450
400

N W W
o
(=) (=

utlm (dB/kim)

50 1 1 | ! 1 1 | | 1 | 1 1
410 425 450 475 500 525 550 575 600 625 650 675 700
vinova dizka (nm)

Obr. 18 PMMA POF so skokovym indexom; zniZzeny Gtim na vinovych di*kach 520 a 650 nm, ktoré boli vybrané na
prenos, 100 Mbit/s, resp. 1 Gbit/s.

Nasleduje velmi kratky opis dalSich komponentov pouZivanych v optickych sietach. Vsetky pasivhe kom-
ponenty maju v Specifikdciach uvedeny Gtlm a prislusné dalSie parametre, charakterizujuce ich funkciu.

Vazobné &leny

Véazobné ¢leny (couplers) su reciproéné optické zariadenia, ktoré sa mozu pouzit ako prepojovacie jed-
notky, rozdelovace (rozbocovace, odbocovace, splittery) a zlucovace.

Vyrabaiju sa tepelnou fuziou (spajanim, zlepovanim) alebo zahrotenim (tepelnym zizenim — tapering)
viacerych vlakien. Svetlo naviazané do jedného vldkna sa potom Siri (nezmenenym smerom) aj v ostat-
nych pripojenych vldknach.

Vazobné CEleny sa vyrdbaju v réznych prevedeniach ¢o do poctu spdjanych vidkien, poctu vidov aj ¢o do
Upravy smeru Sirenia svetla za spojenim.

VInové multiplexory (WDMs)

WDM je vizobny &len zavisly od vinovej dizky. WDM si uréené pre rozdelovanie a zlu¢ovanie signalov

s rozli¢nou vinovou dizkou. V PON je to &len s reciprokymi vlastnostami, ¢o znamena ze jednym smerom
svetlo rozdeluje s ohfadom na vinovi dizku, opaénym smerom zdruzuje optické signaly rozli¢nych vino-
vych dizok.

Okrem tlmenia je ich najdélezitejsim parametrom oddelenie A, ¢o je schopnost oddelit dva signaly s od-
liSnou A.
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VyuZivaju sa v PON, ktoré pouZivaju 2 optické okna (napr. 1310 nm pre interaktivny datovy prenos a
1550 nm pre televizny rozvod v tej istej PON).

Spojky

Spojky su optické ¢leny pouzivané pre spojenie vlaknovych privodov vazobnych ¢lenov s vidknami ODN
(optickej distribucnej siete).

MoZeme rozliSovat
- mechanické spojky — jednoduchsie, no menej spolahlivé spojenie 2 vldkien vo V-drazkovej ob-
jimke
- tavitelné — so Specidlnym taviacim zariadenim; maju mensie straty, vyssiu spolahlivost.
Optické konektory

Konektory su prvky uréené pre poutzitie pri rozhraniach, kde sa pozaduju rozoberatelné spojenia. To su
miesta, kde ma byt ulahéeny pristup pre meranie a pod. Nachadzaju sa napr. medzi ODN a terminalom.

Tab. 2 Typické hodnoty utlmu optickych komponentov v OAN (W —stredna hodnota, o-Stand.odchylka) [3]

Komponent |Typické hodnoty [dB] Pocet / dizka

Opt.vlakno F,=0,27 dB/km F,=0,05 L = 0+30 km

1550nm

Opt.viakno F,=0,7 dB/km F,=0,15 L = 0+30 km

1310nm

Spojka S,=0,1dB $,=0,05 m=1,2+2/km;
mz=2

Konektor C,=0,4dB Cy=0,1 n:z=2

Distrib.bod 1:2 D,=3,8 dB D,=0,50

1:4 D,=6,7 dB D,=0,42

1:8 D,=9.,8 dB D,=0,55

1:16 D,=13,1 dB D,=0,67

1:32 D,=17,0 dB D,=0,90

WDM W,=0,5 dB W,=0,1

Ako uzZ bolo spomenuté, z hladiska navrhu OAN je zakladnym parametrom hodnota optického timenia
celej optickej trasy medi vysielacom a prijimac¢om. Tabulka 2 uvadza typické stredné hodnoty () a Stan-
dardné odchylky (o) hodnoty utlmu pre najbeznejsie komponenty ODN.

Strednd hodnota timenia B, ODN (alebo skor trasy v ramci ODN) je dana suctom jednotlivych timeni By,
komponentov, z ktorych je trasa zlozena, vratane vlakien:

B, =3B,

Smerodajna odchylka atlmu:

Bo = X(Bgi)?
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Dalsie komponenty PON

- Optické izoldtory — 2-portové — umoziiuju prechod 1 smerom, a zabranuju v smere opacnom.

- Optické cirkuldtory — spatny prechod je smerovany na treti port.

- Vldknovy opticky filter — obsahuje 2 alebo viac portov. Je to vinovo citliva suciastka fungujica na
selektivnom tlmeni, izolacii alebo odraze.

Aktivne optické komponenty

Specifikacia aktivnych komponentov je uréovana prenosovymi parametrami siete a aplikovanou modu-
la¢nou technikou. NajdélezitejSimi pre vyber a ndvrh komponentov su tImenie a disperzia optickej cesty
medzi vysielacom a prijimacom.

Optické zdroje

- LED (Light Emitting Diode) — ma mensiu modulacnu rychlost, Sirsie vystupné spektrum a mensie
vyZarovanie (vykon)

- Laserova diéda — suciastka s optickym rezonatorom, zdroj koherentného vyzarovania (vsetky vl-
ny maju rovnaku frekvenciu a fazu), drahsi, smerovy, vykonnejsi zdroj.

Optické detektory

Optické detektory menia prijimanu opticku energiu na elektricku (elektricky prad). Elektricky prud je
potom zosilneny a spracovany v uZivatelskom formate.

Pre PON sa pouzivaju PIN-diédy (p-material, vnitorna vrstva, n-material) a lavinové fotodiddy (APD —
Avalanche Photodiode).

Optické zosilnovace
Optické zosilfiovace rozdelujeme na

- zosilnovace s OE/EO-konverziou. Su to tzv. opakovace, a patria ku drahym komponentom.

- erbiové zosiliovace (doping).Erbium je chemicky prvok zo skupiny vzacnych zemin. Opticky sig-
nal pumpovany (zmieany) svetlom s vysokou energiou a s vyrazne odli§nou vinovou dizkou vy-
budi idny erbia, ktoré svoju energiu odovzdaju optickému signalu a vratia sa do kludového stavu.
V extrémnom pripade vyslednym efektom zosilnenia je laserové svetlo. Tieto zosilfiovace maju
malé rozmery, st vykonné a relativne lacné, takze velmi vyhodné.

- laserové zosilfiovace (pumping)

- zosilfovace v pevnej faze (rozne typy dopovaného materidlu a r6zne geometrické tvary - disky,
Sosovky, ...)

Dalsie komponenty OAN
V optickych sietach sa vyuzivaju aj dalSie optické ¢leny:

- Switche — spinace, prepinace, ktoré funguju ako smerovace (router). Presmeruju opticky signal
do zvoleného smeru. Ich podstatnymi zlozkami st SoSovky a optické hranoly.

- WADM — Wavelength Add-Drop Multiplexor Opticky WADM-multiplexor poskytuje komunikaciu
medzi dvoma optickymi linkami s podporou mutliplexu WDM. Na rozdiel od tzv. vinového ,,no-
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Za" (slicer), ktory priestorovo rozdeli vstupny signal do 2 vystupnych skupin kandlov, a od optic-
kého filtra, ktory priestorovo rozdeli podmnoZzinu vstupnych kanalov do radu oddelenych kana-
lov, WADM (vacsSinou programovatelny) predstavuje spinacie pole, ktoré selektivne smeruje ka-
naly z radu vstupnych portov na rad portov vystupnych (drop).

Komponenty optickych sieti st rozhodne zlozZitejSie a zaslUZia si viac priestoru, nez sme im venovali vo
vyssSie uvedenom texte. Tejto oblasti sa vSak podrobne venuje niekolko dalsich Specializovanych pred-
metov v rdmci telekomunikaénych a sietiarskych studijnych programov. Na tomto mieste ide len

o pripomenutie, ¢o vietko moze byt siéastou pestrej mozaiky Sirokopasmovych pristupovych sieti.

Duplex v OAN

Pre Uplnost este doplnime metddy obojsmerného prenosu (duplexu) v OAN. Ten je zapezpecovany nie-
kolkymi sp&sobmi:

- dvojvldknovo s priestorovo delenym multiplexom, alebo skor duplexom (SDM — Space division
Multiplex), o znamend dve vlakna, pre kazdy smer jedno.

- jednovldknovo so striedanim ¢asovych usekov (,ping — pong”) s vyuZitim urcitého typu TCM (Ti-
me Compression Multiplex)

- jednovldknovo na 2 vinovych diZkach, 1310 a 1550 nm (WDM),

- jednovldknovo s FDM (rovnaké optické okno ale ina frekvencia pre up/down)

Volba konkrétneho sp6sobu realizacie obojsmerného prenosu suvisi s poZzadovanou prendsanou kapaci-
tou aj s poZzadovanym dosahom v sieti.

Priklady profesionalnych pristupovych systémov s PON:

- Alcatel 1570 - Sirokopasmovy hybridny opticko-koaxidlny prenosovy systém,

- Alcatel 1575, HYTAS - hybridny, s moZnostou zadlenit metalické okruhy,

- SIEMENS Fast Link — hybridny, vonkajsie aj vnutorné poutZitie, spojovacie cleny, sklené aj plasto-
vé vlakna.

Optické smerové spoje - FSO

Optické smerové spoje maju tiez niekolko dalSich regulérnych alebo firemnych ndzvov, z nich najznamej-
Si je FSO (Free Space Optics — prenos optického signalu volnym priestorom), ale aj dalsie: Cable Free
System, No-Fiber Optical Data Link, a pod. Ako vidno z anglickych ndzvov, ide o bezkablovy, bezvldknovy
prenos, prenos vzduchom alebo volnym priestorom. Slovensky nazov zas hovori o tom, Ze to je smerovy
spoj, Cize nieco ako radio-reléovy spoj vyuzivany vo vysokofrekvencnej oblasti, ibaZze tentoraz v oblasti
optickych frekvencii.

Hned z ndzvu nas napadne niekolko vyhod takéhoto prenosu: nie je potrebnd kabeldZ, vykopy, stipy,
sta¢i umiestnit koncové stanice, nastavit ich a spustit komunikaciu. Dokonca ani legislativa zatial zava-
dzanie a pouzivanie takychto spojov velmi neobmedzuje.

Nevyhodou je zavislost optického bezdrétového prenosu na zmenach parametrov prostredia. To zname-
na kratkodobé aj dlhodobé prerusenia prevadzky sp6sobené réznymi pricinami: utlm absorpciou, rozpty-
lom, refrakciou na molekulach vody, plynu a pevnych castic, Utlm sp6sobeny odchylkou zamerania kon-
covych stanic v zavislosti od teploty nosnych konstrukcii, prelety vtakov, turbulencia atmosféry spésobu-
juca kolisanie kvality signalu.
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V dnesnej dobe sa jedna o digitdlny, Uplne duplexny spoj s priamou intenzitnou moduldciou.
Pre prenos sa vyuZivaju uzke optické zvizky, najéastejsie na vinovych dizkach A= 785 a 850 nm.
Dosah FSO-spojenia moze byt 2 km a viac.

FSO-systémy sa vyuZivaju najcastejSie pre vysokorychlostné prepojenie lokalnych sieti pre prenos dat aj
hovorov.

Uvedieme dalsie technické vyhody FSO-systémov oproti radiovym:

- Vysokosmerovy zvazok zarucuje vysoku priestorovu selektivitu. Nehrozi tu interferencia s inymi
spojmi.
- Velkd sSirka pasma umoznuje vysoké prenosové datové rychlosti.
Komunikacia pri FSO prebieha medzi vonkajsimi jednotkami — hlavicami. Hlavice pozostdvaju z optickej
Casti a OE-prevodnika. Pritom

- opticky prijimac obsahuje lavinové alebo PIN-fotodiddy, plus nizkoSumovy zosilfiovac,
- vysielac obsahuje vykonovy budi¢ a EO-prevodnik, opticky zdroj (Laser-, alebo LED-diédy), au-
tomatiku na presné zameranie luca.

Vnutorné jednotky obsahuju: kodeky, obvody riadenia a sluzobnej komunkacie, obvody ucastnickeho
rozhrania E1, E3, STM-1, STM-4, Ethernet 10BASE-T alebo 100BASE-T,a pod.

FSO - Moderny vyvojovy trend v oblasti — predmet viacerych vyskumnych projektov

Vyvoj modernych komunikacnych technolégii v rdmci FSO smeruje aj do oblasti loT a inteligentnych
domacnosti a podobne.

- Vyvija sa aj sa uz pouziva ,inteligentné osvetlenie” , pri ktorom sa vyuZivaju zdroje viditelného
svetla (LED Ziarovky).

- Vyvijaju sa systémy pre vyuZitie FSO pre domacu Sirokopasmovu siet (vo vnutri, v ramci miest-
nosti), v zmysle vety ,Staci rozsvietit Ziarovku pripojenu k AP, a méze sa zacat komunikacia“.

- Pre vonkajsiu komunikaciu sa vyvijaju r6zne druhy obojsmernej signalizacie a komunikacie v do-
prave, v zachrannych systémoch a pod.

K vyhodam takychto rieseni okrem vysokych datovych rychlosti mdzeme priratat aj dalsi nezanedbatelny
fakt: nezvySovanie e-m smogu.

Vyskum v spominanom duchu prebieha hlavne v rdmci projektov v USA (Troy, Boston, Nové Mexico,
Baltimor, Washington, Terre Haute).

Literatura a referencie
[1] http://www.oftc.usyd.edu.au/edweb/devices/networks/coupler8.html

[2] V.Kapoun: Pfistupové a transportni site. VUT v Brné, 1999.
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[3] M. Vaculik: Pristupové siete. ZU v Ziline, 2000.
[4] J. Vodréazka: Pfenosové systémy v pfistupové siti. CVUT, 2003.
[5] J. Turan: Optoelektronika, Harlequin (s podporou FEI_TU-KE), 2002.

[6] NBN, Australia: HFC - How it works. https://www.nbnco.com.au/blog/the-nbn-project/hfc-how-it-
works.html.

[6] Cisco Systems, Introduction to Optical Fibers, dB, Attenuation and Measurements
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Technoldgie xDSL - vyuzitie telefonnych vedeni
Uvod
Histdria
Klasifikdcia
IDSL (ISDN DSL)

Skupina HDSL
HDSL (High bit rate DSL)

HDSL2

SDSL

MSDSL (Multirate Symmetric DSL)
SHDSL (Single Pair HDSL)

Literatura a referencie

Technoldgie xDSL - vyuzitie telefonnych vedeni
Uvod

DSL — Digital Subscriber Line - Digitdlna ucastnicka linka — je moderna technolégia, ktora pouziva existu-
juce telefénne linky, realizované medenymi kritenymi pdrmi (twisted pair telephone lines) na prenos
Sirokopasmovych dat, ako su multimédia a video, k ucastnikom. Hoci informacia je digitalna (vacsinou),
prenosovy nosny signal je vacsinou analégovy (jedna nosna alebo kombinacia mnohych nosnych).

Z uvedeného vidno, Ze pohlad na typ informdcie a prenosového signélu je sucastou riesenia tejto prob-
lematiky (informacia aj signal mézu byt digitalne aj analégové).

Frekvencné pdsmo je dalSie hladisko; rec¢ zabera pasmo priblizne od 300 do 3000 Hz. Nad touto hranicou
sa v telefonnej sieti casto obmedzovalo (v USA aZ nad 3300Hz). Iné informacie, sluzby a interaktivita si
vacsinou vyZzaduju iné a SirSie pasmo.

So Sirokopasmovym pristupom suvisi parameter oneskorenie (latency — ¢akacia doba alebo odozva) digi-
talnej sluzby. Pojem oneskorenie teda moze mat dva vyznamy - mdze sa chapat ako jednosmerné (,,first
bit in“ to ,last bit out” - definicia ITU) alebo aj so spatnou odozvou (round trip). Druhy zo spominanych
je meratelny z jedného bodu, pouZiva sa CastejSie a je zndmy ako nastroj ping test pri analyze a navrhu
konfiguracie siete.

Cas obsadenia okruhu (zneho je odvodend intenzita prevadzky) bol pri prenose reci nepretriity,
a v pripade pomalého toku reci, alebo dokonca ml¢ania, aj nevyuZity. Pri datach sa pouziva ind stratégia

116



Prednaska 9
vyuZitia prenosového média. Ide o nejakd formu / metddu pridelovania spolocnej kapacity kandla,
a prenos sa uskutocnuje vacsinou davkovo — po paketoch.

Termin xDSL

Termin xDSL pokryva viacero podobnych, isty ¢as konkurencnych, foriem technolégie DSL, ako su ADSL,
SDSL, HDSL, HDSL-2, G.SHDL, IDSL a VDSL. Zoznam vsetkych technoldgii a im zodpovedajucich Standar-
dov uvadza tabulka na Obr. 1. Nie Uplne o vietkych bude v tejto publikacii rec.

ADSL ANSI T1.413 Issue 2
ITU G.992.1 (G.DMT)
ITU G.992.2 (G.Lite)
ADSL 2 ITU G.992.3/4
ITU G.992.3 Annex J
ITU G.992.3 Annex L
ADSL 2+ v G992 | -
5 Data
ITU G.992.5 Annex M i
o
HDSL ITU G.991.1 N4 : . A
HDSL 2 Modem = % ’23;“ }-( Intemet’\
IDSL - :-.!w Pas High {DSLAM} o
MSDSL b fier 1 HP filter
PDSL ak je filter sucastou - :
zasuvky-> mikrofilter | 2-vodicové :)hvttervvulohe
RAD i d
SL ; ‘(I:nfe"r‘:y? s Zlucovaca
’ AN\
SDSL x ! psmi}
SHDSL ITU G.991.2 5.2 0k LR o
e Low Pass
UDSL 20100 DP filter
VDSL ITU G.993.1 Voice ! )
VDSL 2 ITU G.9932 analogovy tf.signal

Obr. 1 Zoznam technoldgii xDSL a zodpovedajuce ¢isla medzinarodnych Standardov podla abecedy. Vpravo: DSL: zdie-
[any prenos hlasu a dat (na poslednom useku smerom k ucastnikovi prostrednictvom pdévodnych telefénnych
vedeni — krutenych parov) — st v oddelenych pasmach [5].

Ako naznacuje obrazok, kratené pary, pévodne poskytujice iba analégovu hlasovu sluzbu, sa v pripade
nasadenia DSL-sluzby vyuZzivaju na sucasny prenos hlasu aj dat.

- Ak su pasma hlasu (analégovy signal) a dat oddelené, a prenasaju sa tym istym prenosovym mé-
diom, hovorime o zdielanom prenose na spoloénom médiu (Obr.1, pripad ADSL alebo VDSL)
a o nutnosti pouZitia frekvencnych filtrov, resp. mikrofiltrov (ak su sucastou telefénneho konek-
tora).

- Ak je zdigitalizovany aj hlas, a prendsané pasmo je suvislé (pasmo hlasu nie je spektralne odde-
lené), zvykne sa hovorit o tzv. Cisto digitdlnom prenose (,digital only”) — ¢o bol pripad ISDN,
HDSL, SDSL.

Technoldgia xDSL je zaujimava pre realizdtorov a poskytovatelov sluzieb, pretoze umoziiuje distribuovat
Sirokopasmové sluzby pomocou uz existujucej telekomunikaénej infrastruktiry pri jej relativne malych
zmenach. Technoldgia xDSL vlastne vznikla a vyvijala sa so zamerom vyuzit existujuce metalické vedenia,
do ktorych boli investované nemalé prostriedky. Samozrejme, takyto zamer si vyZzaduje urcité elektro-
nické zariadenie na zaciatku linky (v Ustredni) aj na jej konci (u zadkaznika), ¢ize DSLAM, resp. modem.
Modemy v DSLAM-e konvertuju digitalny signdl z Internetu na vysokofrekvencné signaly, ktoré sa prena-
$aju telefonnou linkou ku DSL-modemu. Ten konvertuje tieto vysokofrekvenéné signaly spat na ich p6-
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vodnu digitédlnu podobu tak, aby sa mohli vyuZit v pocitaci (alebo inom zariadeni) uzivatela. Nutné su aj
dalsie délezité sucasti, aby sme mohli hovorit o DSL-systéme:

poskytovatel lokdlneho pristupového vedenia,

- poskytovatel DSL-pristupu,

- agregdtor chrbtovej siete,

- ISP (Internet Service Provider) — poskytovatel, , provider”,

- poskytovatelia dalsich médii. DSL-sluzby mozu byt poskytované jednym alebo viacerymi Speciali-

zovanymi providermi (ISP, poskytovatel obsahu, ...).

Referencnd konfiguracia xDSL-linky je definovana napr. v Standarde ITU-T [6] (Obr. 2), a pomaha pri vy-
tvarani ndzvoslovia a ndvrhu tychto systémov. Obsahuje vSeobecné oznacenia sieti, oboch zakonéeni

linky a rozhrani. VSetky tieto komponenty architektldry potom v jednotlivych konkrétnych typoch pristu-
povych sieti mézu mat este iné, pre tieto siete charakteristické oznaéenia a nazvy.

Access Network
Management

S R -
| TA User ™\
| i Terminal

T1531370-99

Obr. 2 Referencna konfiguracia platna vSeobecne pre xDSL systémy podla ITU [6]. Legenda: NT1 — Network Termina-
tion 1, NT2 — Network Termination 2, TA — Terminal Adapter.

xDSL-sluzby znamenaju vyhradeny pristup typu bod-bod (point-to-point) pomocou verejnej siete krute-
nych parov medenych vodi¢ov na useku poslednej mile, alebo ucastnickej slucky. U¢astnicku sluc¢ku tvori
spojenie medzi ustredriou poskytovatela sietovych sluzieb (NSP- Network Service Provider)
a zdkaznickym miestom. xDSL-sluzby mozu byt poskytnuté aj prostrednictvom lokdinej slucky vo vnutri
budovy alebo arealu.

V oblasti dostupnych technoldgii bola situdcia eSte doneddvna charakteristicka silnou konkurenciou roz-
nych technolégii. Tie vznikali aj ako dopad vyvoja novych technik digitalneho spracovania signalov, ako
su kédovanie a modulacie, ktoré boli vypracované pre komunikaciu pomocou Specifického média (po-
mocou volného priestoru, ale aj metalickych, energetickych, ¢i optickych rozvodov). Ani teraz sa neda
predpokladat, Ze by v blizkej buddcnosti niektora z technoldgii vytlacila ostatné, preto tieto technoldgie
musia spolupracovat.

Prvou vyzvou, ktorej museli elit poskytovatelia, bola nizka priepustnost v pristupove;j sieti, Vznikli tech-
nolégie xDSL, ktoré okrem Uzkopasmovych telefénnych sluzieb POTS a ISDN ponukaju aj Sirokopasmové
verzii ADSL alebo VDSL. Su vyhodné najma pre bytové zakaznicke stanice (residential customers). Zakaz-
nici, ktori st vo vacsej vzdialenosti, mbézu byt pripojeni pouzitim kombinacie metalického a optického
digitalneho systému, a mat takymto sp6sobom vo velmi kratkom Case tieZ poskytnuté vysokorychlostné
sluzby.
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Technoldgie xDSL su charakterizované viacerymi parametrami, ktoré spolu Uzko suvisia:

- rychlost downstreamu — zavisi od viacerych faktorov, napr. od dizky medenej linky, priemeru vo-
di¢ov, pritomnosti premostujucich odboceni a od presluchovych interferencii (NEXT, FEXT).

- presluchy typu NEXT, FEXT (Near End Crosstalk — presluch na blizkom konci, Far End Crosstalk —
presluch na vzdialenom konci; vysvetlené na cvi¢eni) — vzakomné ovplyviiovanie 2 liniek (alebo
viacerych) alebo obvodov,

- singnal ingress (Interference to DSL) — absorpcia energie radiového signalu z externého zdoja do
komunika¢ného obvodu alebo linky (napr. radiové impulzy z blizkeho vysielaca alebo blesky)

- Podla zhodnosti alebo odliSnosti rychlosti v smeroch down a up rozdelujeme xDSL technoldgie
na symetrické a asymetrické.

- 4tlm linky — zvadiuje sa s jej dizkou a s frekvenciou, zmen3uje sa so zvacSujlcim sa priemerom
vodica.

Dalej sa pri technolégiich xDSL mézeme stretnit s metddou vyuZitia kombindcie viacerych komunikaé-
nych kanalov s ciefom vytvorit kanal novy — spojené kandly (bonded channels). Pre riadenie spojenych
kanalov sa pouZivau tzv. ,,bonding protocols” (BACP — bandwidth allocation control protocol). Napr. ADSL
2+ spdja 2 x 1,1 MHz-pasma kvoli zvyseniu rychlosti.

Frekvencénd sirka pdsma prenosovych médii je dolezitym parametrom pri posudzovani linearity systému
a jeho vykonnosti. Pre krutené pary je to priblizne 2 MHz a pre koaxialne kable aj nad 1 GHz (podla dru-
hu kabla).

Metddy vyhodnocovania parametrov krdtenych parov pre Ucely ich pouZitia v systémoch xDSL su pred-
metom cviceni.

Historia

Chronologicku histériu technolégii xDSL charakterizuje graf na Obr. 3. Technoldgia DSL bola pévodne
implementovana ako Cast Specifikacii ISDN (Integrated Services Digital Network — digitélna siet integro-
vanych sluZieb). Bol to systém vytvoreny na okruhovo prepajanej telefénnej sieti, kvéli moznosti digital-
neho prenosu hlasu a dat na Standardnych telefénnych medenych vedeniach. Tento prenos bol rychlejsi
a kvalitnejsi nez analégovy. Presnejsie, bola to sada protokolov pre vytvorenie spojenia a jeho uvolnenie
(pri spinanych okruhoch) a pre novy spdsob komunikacie uzivatelov. ISDN bola zavedend na konci 80-

tych rokov. Poskytovala aj moZnost videokonferencie, t.zn. sicasny prenos hlasu, videa a textu medzi
zucastnenymi stranami.

Potom vznikli HDSL a SDSL ako rychlejsie DSL, ktoré zaroven rozsirili moznosti sluZieb cez medené linky
(vyuzitie DS1 =T1 = DS-1; v Eurdpe E1 — protokol pre prenos dat: 24 kanalov, atd.). HDSL-systém vyZado-
val 2 az 3 pary medenych vodicov pre prenos rychlostou do 2 Mbps. ISDN sa neskor pretransformovali
na IDSL. SDSL (Symmetric DSL) vznikli po HDSL v snahe o vyuZitie jediného paru vodi¢ov na prenos (72 az
2320 kbps; dosah do 3 km). Dalej vznikli HDSL2 s 2 parmi pre duplexny prenos redukovanym efektom
typu egress (rusivé emisie). ADSL vznikli ako zdkaznicky orientované s moznostou vyuzit pripojku BRI
ISDN. Postupne v dalSom texte opiseme jednotlivé xDSL-technoldgie trochu viac nez len jednou vetou.
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Obr. 3 Vyvoj DSL

Klasifikacia
Technolégie xDSL mdzeme delit

- podla Sirky pasma (a prenosovej rychlosti),

- podla symetrie up/down (symetrické st IDSL, HDSL, SDSL, SHDS, VDSL, asymetrické st ADSL,

VDSL),

- na xDSL pracujuce v zakladnom pdsme (IDSL, HDSL, SDSL, SHDSL) a xDSL pracujuce v preloZenom

pdsme (ADSL, VDSL).

Uréity prehlad $pecifikacii technoldgii xDSL poskytuje Obr. 4 a Tab.1. K tym je uZito¢né vratit sa po oboz-

nameni sa so vsetkymi typmi xDSL, a to pre lepsie pochopenie suvislosti.

xDSL
| | [ 1 |
skupina skupina VDSL PDSL FDSL
HDSL ADSL
$tandardy| | varidcie: ||standardy| | variacie Standardy| | variacie:
HDSL MVL ADSL 1-MPEG modem VDSL2
HDSL2 SDsL RADSL CDSL VDSL VDSLPlus
MDSL G.lite EZ-DSL TotalVDSL
IDSL ADSL2 eXtremeDSLM
ADSL2+ AX
RE-ADSLP| FasADSL

Obr.4 Prehlad technoldgii xDSL
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Tab. 1 Prehlad technolégii xDSL a ich Specifikacii [3]
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x Rychlost . . .
oznacenie ;S;arj.?.ard down EY([:ICIIE St;] Ili_gncljcovy Dosah [km] Pouzitie
[Mbps] PP
DSL R Videcokonf.,pristup
(IDSL) ITU-T1.430 | 0,128 0,128 2B1Q 6 k Internetu
2-3...1 par
HDSL G.991.1 2 2 CAP 4. 2 pary
2B1Q 55 3pé Prenos E1,
it pary prepojenie LAN,
SDSL - do2,3 do2,3 2B1Q 2az5 Frame Relay
SHDSL G.991.2 do 2,3 do 2,3 16 PAM 3az6
ADSLLite | G.992.1 do1,5 do0,5 DMT 4az7 Pristupk Internetu
ADSL . . Pristupk Internetu,
R.ADSL G.992.2 1,5az8 do1 DMT 3az6 Video na posiad.
13a2 52 15a264 | QAM . Multimed.pristupk
vbst G931 | debo26 | al 26 DMT 032215 Internetu, HDTV

IDSL (ISDN DSL)

Niekedy sa tato technoldgia oznacduje ako nulty variant xDSL alebo len jednoducho DSL. V systéme IDSL
sa vyuziva prenos v zdkladnom pdsme (linkovy 2B1Q-kéd) pri priamom pripojeni Uéastnika na datovu siet
vyuZijuc zariadenia z technoldgie ISDN (ISDN U interface, ISDN BRI termindlové adaptéry, mosty
a routre). Na rozdiel od ISDN, nevyuZiva signalizaciu ISDN ani neplati za ¢as pripojenia k vysokorychlost-
nym datam (ISDN-linka bola tzv.”vytdcand linka” — dial-up), ale mesacny poplatok za permanentné pripo-

jenie.

Linka IDSL neprechdadza ani spojovacim polom analdgovej Ustredne, kedZe je Cisto digitalna. Pri DSL su
re¢ adata oddelené v mieste lokalnej Ustredne; data s potom prepojené na datovu siet (pristup

k Internetu). Nie je tu moZny sucasny prenos analégového telefénneho (hlasového)signalu.

Obr. 5 Systém IDSL [5]

121



Prednaska 9

Potlacenie echa sa tiez uskutocniuje v digitdlnej oblasti. VyuZiva sa tiez metdda doprednej aj spdt-
novézobnej protichybovej korekcie (FFE a DFE). ReC a data su oddelené v mieste lokalnej Ustredne (Obr.
5, ATU-C - DSLAM).

Technolégia IDSL predstavuje prechod medzi technoldgiou ISDN a xDSL, no niekedy sa oznacuje ako
nulty variant xDSL, alebo len jednoducho DSL. Poskytuje rychlosti 144 kbps down/144 kbps up, uZitoéna
rychlost z toho je len 128 kbps. Format ramca zodpoveda zakladnému pristupu ISDN-BRA.

Maximalna preklenutelnd vzdialenost je vyse 10 km.
Systém je Specifikovany v Standarde ITU-T 1.430 a v ETSI ETR 80.
Podporuje existujuce ISDN-termindlové adaptéry a smerovace.

Pri prevadzke sa vyuZiva koncentracia prevadzky a statistické multiplexovanie (typ zdielania komunikac-
ného kanala, ktory je rozdeleny do lubovolného poctu digitalnych kanalovs premenlivymi datovymi rych-
lostami. Linka je zdieland podla momentalnych poziadaviek prevadzky v jednotlivych kanaloch.

Skupina HDSL

HDSL (High bit rate DSL)

Viac-menej heslovitou formou opiSeme Specifikacie tejto digitalnej pripojky, ktorej nazov — vysokorych-
lostna, ako aj kazda zmienka o vysokorychlostnom prenose z tych &ias, treba chapat v ramci dobovych
suvislosti.

HDSL je prenosova technoldgia pre datové prenosy s maximalnou prenosovou rychlostou 2048 kbps po
netienenych medenych paroch v miestnych kabloch.

Na prenos a poskytnutie maximalnej rychlosti vyuziva 1, 2 alebo 3 krutené pary podla lokality pripojenia

(podla utlmu). Z toho vyplyva, Ze je pouzitelnd len tam, kde su k dispozicii volné symetrické pary pévod-
ného telefénneho vedenia.

Vznikla koncom 80-tych rokov; opisana je v Standardoch ETSI ETR 152 a ITU-T G.999.1.

Pri jej vyvoji sa vychadzalo z ISDN-BRA s cielom nahradit linkovy kéd HDB3 vykonnejsim kédovanim.
Preslo sa k PCM typu PDH E1 resp. T1 (eurépsky resp. americky Standard hierarchie ¢asovych ramcov,
Plesiochrénna digitalna hierarchia).

VyuZival sa linkovy kéd 2B1Q (4-stavovy kéd) alebo modulacia 64- alebo 128-stavova CAP (ale ta aZ ne-
skor). CAP umoZniiuje spojenie v hlasovom pdsme v tej istej slucke, linkovy kod nie.

Pripojka HDSL vyuzivala malu frekvenénd Sirku pasma, z ¢oho vyplynula moznost prenosu na vzdialenost
az 8 km.
VyuZzitie:

- pripojenie k pobockovej Ustredni

- sukromné podnikové siete

- vzdialeny pristup k LAN

- spojenie zakladnovych stanic bunkovych sieti

Tabulka 2 ilustruje moZnosti vyuzitia 1, 2 alebo 3 parov kritenych parov, kazdého pre duplexny pre-
nos a pre poskytovanie plnej datovej rychlosti v rdmci systému HDSL.
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Tab.2 Porovnanie HDSL na 1, 2 a na 3 paroch

Celkova Richlost na Slusobny Prencsova Modulagna Preklenutelny
Pocéetparov rychlost yér [kbps] kanal [kb ys] rychlost rychlost [kBd] atim pri 150
[kbps] par [kbp P [kbps] y kHz
1 2304 2304 16 2320 1160 24dB
2 2304 1152 16 1168 584 27dB
3 2304 768 16 784 392 31dB
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Na Obr.6 je v podobe referencnej schémy HDSL ilustrovany proces rozdelovania (mapovania) dat na
jednotlivé pary pri prenose.

. — — vV
7 User Access T\ 7~ Core N
_Network /\ \_‘_Nem'orkw J/

M
\_._Termmal_'_ N LA_,-/ -T_L_n
T \sNI

.//‘ _ \'\
/ / \\

R s

-~ Access Digital Section !
< — >
~ I » \
- I I \
. 1 1
A]Jpllﬂ:ﬂlon 1 11! b —  DLL 1
Interface 1 H REG H 1 Application
Customer side : ™ [ i - : Interface
I M ) C | ] | i .1 c 1| M I —'—
1 P ey / ———t 1
[ 1 [ | [ I
I 1 L | S I
1 Ll I I
T NTU 1 Note 1 T LTU I
: (Network Termination Unit) : : (Line Termmation Unit) I T1631400-00
Descniption of functional blocks:
C Common circwtry
H HDSL transcetver
I Interface
M Mapping
REG Regenerator
DLL Digital Local Line

Obr. 6 Referentny model HDSL (DLL — Digital Local Line; HDSL mdZe pozostavat z 1, 2 alebo 3 ks. obvodov H, REG a
DLL, v zavislosti na intenzite prenosu dat; REG nie je povinny) [6]

V odporucaniach su Specifikované dva typy jednotiek HDSL: Ustredriova LTU (Line Termination Unit)
a koncova NTU (Network termination). LTU zabezpecuje generovanie taktu zo svojho vnutorného zdroja,
pripadne jeho odvodenie z taktu siete. NTU odvodzuje taktovaciu frekvenciu z prenasaného datového
toku smerujiceho od LTU. Na Obr. 6 je blokova schéma prenosového retazca vratane oboch jednotiek.
SpOsob prenosu mozno opisat nasledovne:

- Détovy tok je vo funkénom bloku | (application Interface) usporiadany do aplikacného ramca
(napr. 32-kanovy E1, alebo ISDN-PRA) s dizkou 125 ps.

-V bloku M dochadza k mapovaniu aplikacného rdmca 2048 kbps do rdmca TU-12 o velkosti 36 B
a do multirdmca 144 B (prenos 2304 kbps).

- Obvody bloku C rozdeluju datovy tok (podla poctu parov; 1x 2320 kbps, alebo 2 x 1168 kbps,
alebo 3 x 784 kbps) a pridavaju k datovym blokom synchronizacné bity a zahlavie. Vznikne hoto-
vy rdmec HDSL s dizkou 6 ms.

- Vyslanie signalu uskutocnuju vysielace H (HDSL-transceiver).
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- Nadruhej strane systému HDSL sa uskuto¢riuju opacné operacie pri prijme.

A B ms |

%
Synchro OH | 12 blokov OH | 12 blokav OH 12 blokov OH | 12 blokov S|S
Skupina dat dat dat dat

datovVeE @ ——

bloky B1 B2 B3 B11 | B12

1 par |2 1. 3 33 35

bajt bajt bajt bajt

2. par z 2._ 4. 34_ 36_.

baijt bajt bajt baijt

Obr. 7 ZloZenie rdmca HDSL pre 2-parovy systém.

Legenda:
B1 az B12 — bloky uZivatelskych dat
OH - zahlavie

S — vyrovnavacie symboly stuffingu
Z - bity pre identifikdciu paru a détového bloku

Dal3i vyvoj HDSL
V snahe konstruktérov zlepSovat parametre (zvysit dosah pri zvySeni odolnosti voéi ruseniu, obmedzit
frekvencné spektrum), aby sa redukovalo rusenie od ostatnych systémov v kabli, rozsirit rozsah preno-

sovych rychlosti a zvysit efektivitu vyuZitia dat ramca, vzniklo niekolko vzajomne nezlucitelnych systé-
mov, aZz nakoniec bol Standardizovany systém SHDSL.

HDSL2
2. generacia HDSL

e vyuzitie jedného kruteného paru pri rovnakej rychlosti a rovnakej vzdialenosti ako zakladny sys-
tém HDSL

e zvySenie poctu stavov (64-CAP a potom 8- a 16-PAM) v pasme 0 aZ 356 kHz, mriezkové kddova-
nie (TC)

e predchodca SHDSL

e nebol celosvetovo Standardizovany, iba v ANSI (American National Standards Institute)

SDSL

Symmetric Digital Subscriber Line - snad ani netreba prekladat. Je to verzia HDSL s prispésobenim rych-
losti. Podobne ako HDSL je symetricka. UmoZiiuje downstream s rovnakym pasmom z NSP-centrdly ku
zakaznikovi, aj upstream opacnym smerom. SDSL podporuje na jedinej linke data (iba data); nepodporu-
je analégové hovory. PouZiva 2B1Q- linkové kdédovanie, a dokadze preniest az 1,54 Mbps smerom
k Ucastnikovi aj od neho. M6ze byt konfigurovana pre poskytovanie premenlivej Sirky pasma do 1,54
Mbps. Symetria, ktord SDSL ponuka, kombinovana s nepretrzitym pristupom (always-on-access), ktory
eliminuje nastavovanie volania, robila SDSL uprednostiovanou WAN-technolégiou pre malé az stredné
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firmy a kanceldrie. SDSL bola zaroven cenovo pristupnou alternativou k uéelovym prenajatym linkdm
a sluzbdm s prepinanim ramcov.

MSDSL (Multirate Symmetric DSL)

e tieZ patri do skupiny HDSL

e viacrychlostna, symetricka, 1 metalicky par,

e 2,048 Mbps a menej (N x M x 64 kbps; N ... pocet kanalov, M ... pocet Ucastnikov)

e podpora integrovaného hlasu aj dat, videokonferencie s rychlostami MPEG2MPEG?2

SHDSL (Single Pair HDSL)

e Standardizovany: ITU T G.991.2

e prenos po 1 metalickom péare, moznost pouzit opakovace

e duplexny symetricky prenos 192 kbps — 2312 kbps

e 16 PAM s TC kédovanim (16-TCPAM)

o zlozitejSia funkéna Struktura s prisnym delenim prenosovej aplikacnej Casti
e mnohostranné pouZitie

Literatira a referencie
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[3]J. Vodrazka: Pfenosové systémy v pristupové siti. CVUT, 2003.

[4] T. Anttalainen: Introduction to Telecom. Network Engineering. Norwood (USA - MA), 2003.
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Pristupové siete

Prednaska 10

Obsah: Technolégie xDSL - pokracovanie:

Technoldgia ADSL
Moduldcie
Referencny model ADSL (architektura)
ADSL-modem

ADSL 2 a ADSL 2+
ADSL 2+

RE-ADSL
RADSL (Rate Adaptive DSL)

Bonded ADSL

Literatura a referencie

Technologia ADSL

Architektura ADSL pripojky je zndzornend na Obr. 1.

CO — Central Office (Ustrediia)

Broadband Network
(Internet)

— DSLAM
ATM 1 (DSL Access
Switch Multiplexer)
—1 Splitter — Mikrofilter i e
Vodite Kabelat v ——— (g}

telefénnych bytovom
. , slutiek dome DSL
Kablovy " Modem
rozvod I—‘ Splitter ATU-R

[—

PSTN
(Telephone Network)

Obr. 1 Architektura pripojok ADSL

Technolégia ADSL - Asymmetric digital subscriber line patri k pristupovym systémom pracujicim
v preloZenom pdasme. Nazov DSL znamena, Ze na prenos digitdlneho signalu vyuziva pévodné krutené
metalické (Cu) pdry, sliziace v minulosti na prenos hlasu v starych telefénnych sietach. V tomto pripade,
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ako uz z nazvu vyplyva, ide o pristup k sluzbam s vyrazne nerovnomerne rozdelenou prenosovou kapaci-
tou (asymmetric — nesymetricky) — down do desiatok Mbps / up rddovo do jednotiek aZ desiatok kbps.

ADSL je Standardom pre bitovo synchrénne aplikacie, ktoré su asymetrické (VoD, pristup na Internet,
vzdialeny pristup LAN, multimedialny pristup).

Vdaka frekvenénému oddeleniu sa moze vysokorychlostny digitalny prenos uskutoéniovat na tom istom
vedeni sucasne s pévodnou analdgovou telefonnou pripojkou zabezpecujucou sluzbu POTS alebo
s pripojkou ISDN-BRA. Zdkladny systém ADSL ma maximalnu rychlost v smere down 1,5 az 8 Mbps (pre-
menlivd), a v smere up 16 kbps az 832 kbps, ato v zavislosti od vzdialenosti, rusenia a nastavenia od
poskytovatela.

Asocidcie a Standardy:

e  ANSI - skupina T1E1.4 — standard DMT/ANSI Standard T1.413 (pre rychlosti do 6,4 Mbps)

e ETSI—eurdpske pozZiadavky pridané ku T1.413

e |TU-TG.992.1,992.2, 992.3, .4, .5 (medzi nimi su aj posledné vydania obsahujice opis moder-
nych generacii ADSL)

:l“'b': : P'; ISDN (EC)
la =sensonse > —p i Lite (FDM)
laghensnseans i g . ; p POTS (FDM)
| ; ; > POTS (EC
e e N e
8 ! ]f\ i ‘ i | Zna&eni:
o | | : } :' iy -
[ :‘ . i I H Upstream
| o 1 | Wit
| I ' Downstream
H ] P [
T G E A 3 S 0 S0 R
Analu)g(}v}:} 25 875 kHz 138 kHz 276 kHz 552 kHz 1.104 MHz Frekvence
telefonni
signdl o0 v e ol | 49126 kHz

Obr. 2 Obsadenie spektra jednotlivymi variantmi ADSL [2]

Dal3ie $pecifikacie zakladnej ADSL:

e ADSL bola povodne navrhnutd pre datovd komunikaciu, preto nema funkciu signalizacie pri
spracovani hovorov.

e Prenasa na Cu-vedeniach pasmo do 1,1 MHz, ktoré je rozdelené na mnoho kandlov s vyuZitim
modulacie DMT (Discrete Multitone Transmission); kaZdy kandl je Siroky priblizne 4 kHz (presne
4,3125 kHz), z ¢oho vyplyva Ze v pasme ADSL sa mbze prendsat max. 256 DMT-kanalov.
V kazdom z tychto kandlov je na jeho subnosnej vine namodulovany QAM-signal. Na Obr. 2 je
znazornené spektrum DMT-signdlu roznych variantov ADSL.
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o NizSie frekvenéné pasmo je urcené pre prenos hlasu v ramci sluzby POTS (analégovy signal) ale-
bo ISDN (digitalny signal), pricom pre ISDN musi byt vyhradena vacsia Sirka pasma (az do 80 kHz;
potom menej spektra zostane pre ADSL data).

e Typicka vzdialenost je 5,5 km, Co tieZ zavisi od situacie (od priemeru vodicov, ich instalacie, pri-
tomnosti odbociek a pod., a od interferencii.

e Digitdlne signaly ADSL su formatované do rdmcov, ktoré umozniuju rychly prenos niektorych dat,
napr. digitdlneho hlasu (fast bytes, fast data) a tiez pomalsi prenos Casti dat, ktoré su s chybovou
korekciou, resp. ochranou (error protected), napr. prenos datovych suborov. Velkost ramcov sa
moze menit.

e ADSL-pripojka sa vyskytuje v niekolkych réznych variantoch s réznymi parametrami podla vlast-
nosti vedenia, ako uZ bolo naznacené skor. Zakladné sa ADSL Full a ADSL Lite. Zdsadny rozdiel
medzi plnym a redukovanym variantom (full / lite) je v celkovej Sirke vyuzivaného frekvenéného
pasma: Full obsadzuje pasmo do 1104 kHz; Lite len do polovice tejto Sirky, Cize do 552 kHz
a neprendsa ISDN, iba ak POTS. Tomu, samozrejme, zodpovedaju aj nizSie dosahované prenoso-
vé rychlosti downstreamu. Pozn.: ADSL Lite (G.Lite) bola vyvinuta ITU; nevyZaduje filter
u Ucastnika, iba tzv. mikrofilter a Standardny linkovy telefén, max. down je 1,5 Mbps a up 640
kbps.

Poznamka: Vztah medzi Sirkou pdsma a ddtovou prenosovou rychlostou opisuje Shannonova-Hartleyova
teoréma:

C =B log, (1 + %) [bps],

kde

C je informacna kapacita kanala

B ... Sirka pasma [Hz]

S ...vykon signdlu v danom pdsme [V2]
N...vykon Sumu v danom pdsme [V2]

S/N . .. pomer signal/Sum [bezrozmerné!].

Na Obr. 2 je zaroveri naznac¢eny smer down/up, z ¢oho vidno riesenie prenosu tychto dat, totiz princip
FDM (alebo FDD); nosné €. 0 az 31 up/ €. 32 az 255 down, ¢.16 - pre pilotny signal.

Metdda potladenia ozveny EC (Echo Cancelling) umozriuje pritom prekryvanie pasiem down/up, ¢im sa
dosiahne rozsirenie frekvenéného pasma pre rychly kanal smerom k tcastnikovi (down). Zaroven vsak
moze spdsobit vznik NEXT (Near End CrossTalk — presluch na blizkom konci (vysvetlené na cvi¢eniach),
¢o obmedzuje pocet ADSL pripojok v jednom kabli.

Tab. 1 Porovnanie variantov ADSL

e . ] Upsmmeia . 0 ] Dowmtream ]
Varianta Potet | Od T Do ?_R_Vchh\s! T Podet fr_()d Do —_R}'ch.f.nsl_
ADSL ___|subkandld| kHz | kHz | kbit/s | subkandli | kHz | kHz | kbits |
 POTS (FDM) 26 | 25 138 I 32-1500 : 224 * 138 | 1104 |32-13380
IPOTS(EC) | 26 | 25 | 138 |32-1500 ] 250 | 25 | 1104 |32-14940
Lite(FDM) | 26 | 25 | 138 |32-1500 | 96 | 138 | 552 | 32-5700
(USDN(EC) | 32 | 138 | 276 | 32-1860 | 198 | 276 | 1104 |32-11820
Jendata | 32 | O | 138 _?.__3.:?_'_!§_"’Qj__ 256 | 0 [ 1104 [32-15300]
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Prehlad $pecifikacii najcastejSich variantov systému ADSL je zhrnuty v Tab. 1.

Koncové zariadenia ADSL (ADSL modem) je nutné (okrem ADSL Lite) instalovat na oboch stranach ucast-
nickeho medeného vedenia cez rozbocovace (splitter), ktoré funguju ako trojbrany (Obr.3). Splitter
vstupnu cestu zo strany symetrického pdru pomocou pasivneho dolného priepustu (DP filter) a horného
priepustu (HP filter) rozdeli na brany smerom k telefénu, resp. ISDN-telefénu (3,4 alebo 80 kHz), resp.
smerom k ADSL modemu, a za nim zaradenym zariadeniam.

splitter

- doini propust

P =} .;,._,_.._.SWPE‘_”‘?,"_V__

par
horni
__. 8 Mbit/s . propust
= -« | ADSL | 1~
‘_.':r“‘ modem .......

P01 Mbit's
Obr.3. Typické ukoncéenie ADSL pripojky na strane Ucastnika [2]

Na dalSom obrazku (Obr. 4) je zndzornené usporiadanie ADSL pripojky na strane poskytovatela v Ucast-
nickom koncentratore DSLAM (DSL Access Multiplexor). DSLAM sustreduje digitalne toky od vSetkych
pripojok v danej lokalite.

Uéastnik

Splitter

Poskytovatel et

Datova sit
DSLAM

Obr.4. Usporiadanie ADSL pripojky so splittermi

Splitter

ATU-C =ADSL transceiver unit at the central office,
ATU-R ..._at the Remote home or business

Utastnické
vedeni

Oznacenie modemu ADSL na strane ucastnika je ATU-R (ADSL Termination Unit — Remote, vid Obr. 4) a
na strane poskytovatela, ¢ize DSLAM je ATU-C (ADSL Termination Unit — Central office).

Filtre m6Zu a nemusia byt integrované v modemoch, a vobec (pri ADSL Lite) nemusia byt, ak sa analégo-
va alebo ISDN-telefénna pripojka neprevadzkuje.

Mikrofilter (Obr.5) je zjednoduseny variant filtra, ako sucast Uéastnickej zasuvky. Pouziva sa len pred
telefénom, CiZze obsahuje len DP.
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Obr. 5 Usporiadanie ADSL pripojok s mikrofiltrami; ukazky komerénych prevedeni mikrofiltrov.

Vyberd len 4 kHz-hovorové pasmo, vyssie frekvencie potlaca. Je to zjednodusené riesenie pre paralelné-
ho uUcastnika, ktory nechce Sirokopasmové data, alebo jednoducho — pre pripojenie telefénneho zaria-
denia k linke ADSL. Niektori vyrobcovia oznacuju svoje vyrobky ako mikrofiltre, aj ked ide v podstate o
splitre, pretoze rozbocuju signal na telefénne a datové pasmo.

Modulacie

Pri technoldgii ADSL od zadiatku suUperia dve modulacné prenosové metddy, CAP a DMT.

Modulacia CAP (Carrierless Amplitude Phase modulation) bola presadzovana americkou spolo¢nostou
AT&T, no nie je Standardizovana v medzinarodnom Standarde. UmoZiuje prenos 1,544 Mbps-
rychlostou, ma nizke naklady z dévodu konstrukénej jednoduchosti, no je nachylnejsia na rusenie a ma
kratsi dosah v porovnani s DMT.

Moduldcia DMT (Discrete Multitone Transmission) je Standardizovana ADSL Férom, ANSI, ITU aj ETSL.
Predstavuje rozdelenie prenosového frekvenéného pasma na subpdsma (subkanaly) Siroké 4,3125 kHz,
v ramci ktorych je subnosnd vina modulovand moduldciou M-QAM (M-stavova QAM). Takto je mozné
celym pasmom ADSL prenasat data pomerne vysokou rychlostou.

Porovnanie CAP a DMT

CAP je technika s jednou nosnou, ktora zabera Siroké pasmo. DMT je technika s mnohopocetnymi nos-
nymi, ktora pouziva vela uzkopasmovych kanalov.

Pri CAP je nutna adaptivna ekvalizdcia (kompenzovanie charakteristiky zosilfiovaca s cieflom kompenzo-
vat (tlm a fazovd chybu), pretoZze Sumova charakteristika sa v rdmci pasma vyrazne meni. Pri DMT nie je
nutna, pretoze v ramci kazdého Uzkeho 4-kHz-subpasma nedochddza k takejto zmene Sumovych charak-
teristik naprie¢ pasmom. Pri porovnani DMT a CAP je rozhodujlci bod, kedy zloZitost adaptivnej ekvali-
zacie pri CAP prekrodi zloZitost vypoctov Fourierovej transformécie pri DMT.

Vykonova spotreba: Hoci DMT nevyZaduje adaptivnu ekvalizaciu, potrebuje 256 (pripadne viac) kandélov,
¢o je energeticky narocné. Ma vyssie vypoctové naroky, ¢o vedie k vyssej zlozZitosti procesorovych jedno-
tiek, vyvinu tepla pri operacidach anutnosti chladit. DMT ma tiez vysoky pomer 3$pickového
a priemerného vykonu (PAPR — Peak-to-Average Power Ratio).
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Oneskorenie (latency — doba odozvy) — pri DMT je o nieco vacsie nez pri CAP. KedZe kazdé subpasmo
pouziva len 4 kHz, Ziadny bit neméze , putovat” rychlejsie, nez to dovoluje napr. 64-QAM v tomto pas-
me. Kompromis medzi priepustnostou a oneskorenim je uz z tohto pohladu historickym.

Rychlost (speed): DMT ma v tomto vyhodu oproti CAP. PretoZe Uzke subnosné kandly maju relativne
malé ekvalizacné problémy, v kazdom kanali mozu byt pouzité agresivnejsie modula¢né techniky. Aby sa
pri CAP dosiahla porovnatelnd rychlost, je potrebna este vacsia Sirka pasma, omnoho vadsia nez 1 MHz.
To by spbsobilo nové problémy spojené s vysokymi frekvenciami na vodi¢och a mohlo by zniZit vyhodu
CAP vo vykonovej spotrebe.

Obe techniky maju vela technickych odlisnosti, no obe mdzu ponidknut podobné sluzby v sietovych vrst-
vach.
Referenény model ADSL (architektura)

Na Obr. 6 [5] je zndzorneny referencny model ADSL, definovany odporidcanim ITU-T G.995.1. Podobny
obrazok (ved musi byt podobny) je v odporucani TRO01 vydanom férom ADSL. Popis je na obrazku, pri-
¢om na strane uzivatela funkcie ukonéenia NT1 (Network Termination 1) mozu byt ¢iasto¢ne alebo Uplne
zdielané ukoncenim NT2, terminalovym adaptérom TA a Ucastnickym terminalom UT (Cize KZ).

U
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— Interfaces * | filtre DP a HP

ATU-C (ATU-R) =ADSL Transceiver Unit na strane Ustredne (uZivatefa)

‘ koncentrator a /alebo switch (spoj.pole) ‘ ‘ multiplexor/demultiplex. ‘

PHY = fyzické rozhranie

Obr. 6 Referenény model ADSL vo vztahu ku vieobecnému modelu xDSL [6]

Rozhrania U-C, U-R su plne definované v ITU-T G. 992.1 (ADSL). V nich su jednoznacne definované pre-
nasané signdly (asymetrické).

Rozhrania V-C, T-R su definované len v zmysle logickych funkcii. V-C moze byt zloZzené zrozhrani
k jednému alebo viacerym (STM alebo ATM) spojovacim systémom, a mbze tam byt vsunuta aj funkcia
pre SONET/SDH.

Rozhranie T/S moze byt rozne, podla typu pripojenej zakaznickej siete (Bus, Star) alebo podla typu mé-
dia.
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Aj rozhranie T/R méze byt r6zne z podobnych dévodov.

ADSL-modem

Blokova schéma ADSL-modemu (Obr. 7) je zaroven vhodnd pre vysvetlenie postupnosti operdcii, ktorym
signal pri tejto technoldgii podlieha.

vysilané EETAR S e e e R A e
l :J’S;ta : zabszpeden bitové posloupnosti '
‘ : Prokladani trellis kodsr/ cislicovd QAM,
> Skrambler RS kodér (rierieaving) l_. mapovini nasnyth ; 5 fm_'lozn':i
\ : |
pfipojeni | i p analogova }
IFFT Ll ePce) % il D/A pfevod o] vyslord hst :
Datove i 7 :
rozhrani | analogovi | Vedeni
' 45t vidice (=g
. v :
=4 = DOttaéem‘ H H analogova i
idl -—i TER LI Eom jo | P e |
| ] 1
; | o 1
47| Das«rambler RS dekodér [*] Deinterleaving [* ] trellis dekodér[* FEQ
l ggjt[amané dekobdovani zabezpetené bitové posloupnost ‘

Obr. 7 Blokova schéma modemu ADSL, a zérover postupnost procesov vzniku signalu ADSL, resp. jeho demodulécie
/dekddovania [6]

Modem okrem modulacie DMT uskutocnuje viacero dalSich operacii so signdlom, ¢o je mozné len vdaka
digitadlnym integrovanym obvodom, t.j. signdlovym procesorom:

Prichddzajuce data su najprv zostavené do ramca ADSL, dalej skramblované (,zasifrované” -
v analdgovej oblasti; ide tieZ o zrovnomernenie vykonového spektra) a zabezpecené Reed-Solomonovym
kédom RS (samoopravny kéd; korekcia typu FEC — Forward Error Correction). Data medzi rdmcami mozu
byt vzdjomne preloZené (interleaving) v zaujme redukcie zhlukov chyb pri impulzovom ruseni. Nasleduje
trellisové kédovanie (ramce su rozdelené do subblokov a mapované na jednotlivé nosné, ¢ize do jednot-
livych subkandlov DMT), a po nom QAM (kvadratirna amplitidova modulacia). Signaly modulovanych
subnosnych sa scitaju (mame signal digitalny, vo frekvencnej oblasti, a pomocou IFFT - Inverse Fast Fou-
rier Transformation - sa prevedie do ¢asovej oblasti na postupnost vzoriek). Pridava sa cyklickd predpona
(CP — Cyclic Prefix) ako dalsi typ protichybového zabezpecenia. Jeho podstatou je skopirovanie posled-
nych vzoriek bloku na jeho zaciatok. Tento postup potld¢a medzisymbolovu interferenciu (1Sl) aj medzi-
kandlovu interferenciu, a vyuziva sa tiez na synchronizdciu. CP moze pozostavat z 8, 32 alebo 40 vzoriek,
a v prijimaci je odstranena.

Na prijimacej strane su najprv potlacené ozveny (EC), a potom prebehnu inverzné operacie vzhladom
k tym vo vysielaci. SU tam naviac adaptivne korektory pre frekvenénu oblast (FEQ — Frequency Domain
Equalizer) aj pre ¢asovu oblast (TEQ — Time Domain Equalizer).

Popisané Cinnosti sa realizuju v zariadeniach ATY-C a ATU-R referencnej schémy ADSL, pricom tieto za-
riadenia mozu byt konfigurované na synchrénny prenos alebo asynchrénny (ATM) prenos buniek, alebo
aj na oba typy prenosu (kazdy vSak pomocou iného datového kanala).
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Na zvysenie flexibility systému ADSL sa celkovd prenosova kapacita (definovand transportnou triedou)
deli na Ciastkové jednosmerné kanaly AS a duplexné kanaly LS (ASO / 6144 kbps, AS1 / 6408 kbps, AS2,
AS3; LSO / 640 kbps, LS1, LS2 vSetko 640kbps). Kanaly st usporiadané do ramcov, ktorych Struktura zavisi
od smeru prenosu a od prenosového rezimu.

Prikladom rieSenia ucastnickej pripojky ADSL pre verejné spojovacie systémy bol napr. ALCATEL A 1000
AN.

Dal$i ¢lenovia skupiny ADSL:
ADSL 2 a ADSL 2+

ADSL2 (Standardy G.992.3, 992.4) a ADSL2+ (992.5) su novsie Standardy ADSL druhej generacie; ich spo-
lo¢nou ¢rtou je posun hornej hranice prenosovej rychlosti (12 Mbps, resp. 24 Mbps), modulacia DMT,
rozsirenie prenosového pasma (do 2,2 MHz), ale zaroven skratenie maximalneho dosahu na 1,5 az 2 km,
definovanie troch rezimov ¢innosti LO, L1, L2 (liSiacich sa energetickou naro¢nostou) a moznost prenasat
hlas prostrednictvom CVoDSL (Channelized Voice over DSL).

ADSL 2+
2,2 MHz
1,1 MH
Inernet’ — (AT
Wire
ATU-C B8 Splitter Rack
(MDF)
Up to 18,000 feet (5.5 k
PSTN Up to 25 Mbps down
— to 1 Mbps Upstrea

Obr. 8 Systém ADSL 2+ - architektura [4]

Architektura systému ADSL 2+ je na Obr. 8, a jeho Specifikacie su nasledovné:
o  DMT moduldcia, kazdy subkanal ma Sirku 4, 3125kHz a je ich 512 (v pasme do 2,2 MHz)
e mensi dosah je spdsobeny vyssim Utlmom vyssich frekvencii na krdtenych paroch
e plna kapacita downstreamu (24 Mbps) je mozna hlavne v blizkosti DSLAM-u (t.j. do 1,5 km).
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RE-ADSL
Reach Extended ADSL (ITU-T G.992.3, Annex L)

- Jeto zlepSeny ADSL systém, dodatok ku ADSL2

- optimalizované DMT prenosové kanaly s ciefom dosiahnut vdésiu vzdialenost (meni sa PSD —
Pwer Spectral Density — niektorych DMT kanalov, a tym sa zlepsi ich priepustnost) - s urce-
né pre dlhé linky (nie pre kratke)do 5,5 km, pri zachovani rychlosti platnych pre ADSL2

RADSL (Rate Adaptive DSL)

Tato technoldgia predchadzala Standardu ADSL. Bola predstavend v r. 1996 (AT&T Paradyne), no nebola
Standardizovana azrejme upadla do zabudnutia. Predpokladala symetricky aj asymetricky prenos
a prenosovu rychlost adaptivnu v zavislosti od prenosovych podmienok a vzdialenosti do 8 Mbps down
/do 1 Mbps up pri QAM alebo CAP modulacii. DSL modem mal upravovat Sirku pasma pre upstream kvoli
rosireniu pasma pre down. Pomocou RADSL mali byt poskytované sluzby nevyZadujuce bitovd synchrén-
nost (sluzby IP, Frame Relay, ATM).

Adaptivha zmena poskytovanej rychlosti pocas prevadzky je dnes vlastnostou ADSL2, ADSL2+, VDSL2.

Bonded ADSL

S technoldgiou uvedenou v nazve podkapitoly sa mozno stretnut pri hladani spésobu, ako navysit pre-
nosovu rychlost uz zavedeného pripojenia typu ADSL bez optiky, a to aj na vyssie rychlosti neZ pri ADSL
2+.

Tento systém kombinuje (bonded — ,zlepeny”, spojeny) dve alebo viac medenych liniek s ciefom poskyt-
nat vyssie datové rychlosti. M6Ze kombinovat aZz 32 individudlnych komunikaénych liniek ADSL, alebo
ASDSL2+ pre poskytnutie extrémnych rychlosti.

Literatura a referencie

[1] M. Vaculik: Pristupové siete. ZU v Ziline, 2000.

[2] J. Vodrazka: PFenosové systémy v pristupové siti. CVUT, 2003.

[3] T. Anttalainen: Introduction to Telecom. Network Engineering, Norwood (USA - MA), 2003.

[4] L. Harte: Introduction to Digital Subscriber Line (DSL): Technologies, Operation and Systems. ALTHOS,
2005.

[5] ITU_T G.995.1 Recommendation, Geneva, 2001
[6] B. Simak, J. Vodrazka, J. Svoboda: Dig. G¢astnicke pripojky xDSL, dil.1
a dalsie ITU-T Standardy.
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Pristupové siete

Prednaska 11

Obsah: Technolégie xDSL - pokracovanie:
Technoldgia VDSL (Very-high-bit-rate Digital Subscriber Line)
VDSL2
VDSL2 - profil 35b
Dalsie DSL
FDSL
BDSL — Broadcast DSL

Literatura a referencie

Technoldgia VDSL (Very-high-bit-rate Digital Subscriber Line)

Tato technoldgia ma v ndzve slovo ,vysokorychlostna”, a vtomto pripade uz ide naozaj o aktualne (r.
2018) vysoké prenosové rychlosti v desiatkach Mbps. Pri verzidch VDSL2 a VDSLplus dokonca uz
v stovkach Mbps. Vysokorychlostné data su tu vSak prendsané aj v SirSom frekvenénom pdsme. Techno-
l6gia VDSL sa edte stale doplfia o nové vykonnejsie verzie. Parametre v nasledujicom texte maju &asto
hodnotu vychadzajlcu zo zakladného Standardu a m6zu poésobit takmer archaicky. V niektorych kon-
krétnych pristupovych sietach uz mézu byt prekonané.

Podobne, ako pri ADSL, aj VDSL umoZriuje sucasne s datami prenasat aj analégovu hlasovu sluzbu (PO-
TS). V pripade, Ze ju neprenasa, frekventné pasmo POTS mébze byt tiez vyuzité na prenos digitalnych
sluZieb. Pri VDSL je charakteristické, Ze frekvenéné pasmo moze byt pridelené vo volitelnej Sirke a moze
byt volitelne rozdelené na smery Up/Down. Pri technoldgii ,Zipper DSL” toto rozdelenie znamend az
striedanie 4 kHz-subpdasiem pre jednotlivé smery.

Stale vsak si treba uvedomit, Ze ide o linky DSL, a to znameng, Ze na poslednom Useku pred zakaznikom
sa signal prenasa cez metalické (medené — Cu) krutené pary. KedZe ndm je uz zname, Ze krutené pary so
zvacdsujucou sa vzdialenostou maju az neprijatelne vysoky utlm, v pripade VDSL to znamena, Ze dosah
ako priblizne 300 m. Do tejto vzdialenosti od ucastnika, do skrinky kablového odboéovaca, musi byt sig-
nal privedeny vysokorychlostnou technoldgiou, teda ,optikou” (optickou linkou). Z miesta kablového
odbocovaca sa potom signal distribuuje k jednotlivym tcastnikom. Takze VDSL je uz skutocne hybridnou
technolégiou, vyuZivajucou ako optické vlakna (niektoru ztechnolégii FTTx) tak Cu-krutené pary, ako
dedicstvo starej telefénnej siete.

Standardizdcia: ETSI TS 101 270, ETSI TS 101 270-2, ITU-T G.993.1 (VDSL), G.993.2 (VDSL2).

Spektrum: Oproti ADSL a ADSL 2+ je spektrum systémov VDSL rozSirené do 12, resp. do 30 az 35 MHz. Ak
vsak v rovhakom zvazku parov ma VDSL koexistovat s ADSL, dolna hranica VDSL je az pri 1,1 MHz.
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Prenosovd rychlost: V smere Down zdkladnej VDSL je rychlost do 52 Mbps a v smere Up do 16 Mbps.
Verzia VDSL2 je schopna sicasne prenasat 100 a 100 Mbps v oboch smeroch (av$ak len na vzdialenost
300 m).

Vyssie vymenované fakty su ilustrované na Obr. 1 spolu s architekturou VDSL-pripojky.

Lokéalna slucka
Max. 1,5km

(pre max. rychlost
52 Mbps iba 300

o Kabeldi v
plittey bytovom v
dome

Set Top Box

POTS
i 4
12 MHz
[MHz] o (30 MHz)
Central Office Down
Data
Up .o
Data Prer/n:nllve
Down up/down
Data pasma
Up
POTS (Voice) R

Obr. 1 Architektura VDSL

Spektrum, a tym aj poskytované rychlosti su podla typu sluzby na zaklade regulacie spektra selektivne
pridelené pre up aj down (Tab. 1). V Tab. 1 si moZno vSimnut okrem iného, Ze ETSI definuje dve triedy
prevddzky:

- |.—asymetricku — pre malych, domdcich uzivatelov (Tab.1)
- Il. — symetrickud — pre velkych zakaznikov (organizacie a podnikatelské subjekty).

Tieto triedy prevadzky su nastavované providerom.
Dosah: Vseobecne maju systémy VDSL dosah 1,5 km, nie vSak pri najvyssich rychlostiach. Najvyssie rych-
losti sa poskytuju len do vzdialenosti asi 300 m.

VDSL, ako uz sme viackrat uviedli, umoznuje nesymetricku aj symetricku prevddzku. Nesymetricka je
vhodna pre sluzbu VoD (Video-on-Demand) aj pre prenos televizie v HD-rozliseni.

Prenosovd metdda: FDD (frekvencne deleny duplex). Nie je mozné zdielanie pasiem pre Up/Down ani
systém EC (Echo Cancellation), a to kvéli ohrozeniu vysokym presluchom typu NEXT.

Standardizacia pripusta dve vzajomne nekompatibilné prenosové metédy:

- MCM (Multi-Carrier Modulation) typu DMT: 4096 kanalov po 4,3125 kHz; modulaéna rychlost v
subkandli je 4 kBd, pri 8 az 15 bitoch na subnosnu.

- SCM — (Single-Carrier Modulation; modulacia v rdmci jedného pasma) typu CAP; 2 az 10 bitov na
nosnu, ¢o predstavuje 4- az 1024-stavovu modulaciu.
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Tab. 1 Rychlosti a dosah VDSL podla ETSI (Eurépa); pre Cu-vodice ® 0,4 mm

Trieda VDSL | Typ sluiby | Downstrea |Upstream | Dosah
prevadzky m speed speed najlep$i/najhor
[Mbps] [Mbps] $i
[m]
A4 23,268 4,096 995 /453
A3 14,464 3,072 1344 /729
I A2 8.576 2,048 (E1) | 1691 /789
(asymetricka)
Al 6.4 2,048 (E1) | 1791 /843
S5 28,288 28,288 298 /212
S4 23,168 23,168 397/261
I L S3 14,464 14,464 845 /575
(symetricka)
S2 8.576 8.576 1294 /820
S1 6.4 6.4 1444 /876
Asymetrické previdzka
ISDN VDSL VDSL
alebo ku od &
Telefon zdkaznikom zdkazntkov
frekvencia
Symetrick4 previdzka
ISDN VDSL VDSL
alebo
Telefén zékaznﬂ(om nfkov
frekvencia

Obr. 2 llustracia rozvrhnutia spektra pri asymetrickej (hore) a pri symetrickej (dolu) prevadzke na linke VDSL

Sluzby: Vdaka ovela vacsej sSirke pasma VDSL umoznuje dorudit zvazok viacerych sluZieb, a to sucasne aj
niekolko hlasovych kanalov a niekolkych videokandlov s dostatocnou kvalitou. Napr. minimalne 2 tele-
vizne kanaly pri asymetrickej triede alebo podnikovy Ethernet pri symetrickej prevadzke min. 10 Mbps.

Architektura: Na Obr. 1 je zndazornena architektura systému VDSL, ktora je bezna, t.j. pripad, ked opticka
distribu¢na siet je privedena az k skupine domov alebo sidlisku. VIdkno konéi v ONU (Optical Network
Unit). ONU konvertuje opticky signal na elektricky, ktory je pouzitelny v modeme DSLAM. Dalej, za
DSLAM-om nasleduje splitter, ktory zlucuje (,,kombinuje”) analégovy a digitalny signal do jedného pre-
nosového kandla, prenasaného metalickou pristupovou linkou. Splitter je umiestneny az pred posled-
nymi niekolko sto metrami medenej linky, pricom POTS-signal z lokalnej telefonnej spolo¢nosti moze byt
predtym prendsany aj na vzdialenost viacerych kilometrov. V budove, alebo na pozemku zakaznika
(angl.: ,premise”) VDSL-signal vstupuje znova do splittera, ktory ho rozdeluje na analogovy (telefénny)
a vysokorychlostny digitalny. Digitalny signal smeruje do televizneho STB (Set-Top-Box), pocitaca
a podobne.

Na Obr. 3, 4 st znazornené spektra VDSL-systému a sluzieb POTS / ISDN, pricom na Obr. 4 je symetricka
verzia VDSL.
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300 - 600 kHz max 30 MHz
ISDN
VDSL
Telefon >

frekvencia

Obr.3 Koexistencia analégového telefénu alebo ISDN a VDSL

>
>

frekvencia

Obr.4 Spektrum DMT - VDSL [7]

Na obrdzkoch 5, 6 su znazornené rbézne frekvencné plany VDSL-linky, Cize rozdelenie spektra pre
Up/Down, pricom Up a Down-pasma su tvorené dieléimi subpasmami, ktoré st navzdjom prestriedané
(DS1, US1, DS2, US2, ...). Riesi sa tym zaroven problém rusenia typu NEXT, ktory mdze byt takto do urci-
tej miery potlaceny. Pasmo ,Opt“, ktoré zacina na f, =25 kHz, je pritom volitelne pouzité bud pre Up
alebo Down.

()pt Us2

: “ﬂ\ﬂln

f

Obr.5 Alokacia diel¢ich pasiem pre downstream (DS) a upstream (US) v spektre VDSL [1]

Opt DS1
_[MH’]
r
0.025 0.13% 3.7 G993,
Figure A.1/G.993.1 — Bandplan A
Opt DSs1 DS2
0,025 0,138 3.0 7.05 (=X
Figure B.1/G.993.1 — Bandplan B
Opt DS1 Ds2 Us2
S fIMHz
o .I 2]
0.025  0.138 2.5 .75 F, 12 G,000,1_Fr

Figure C.1/G.993.1 — Bandplan C
Obr.6 Rdzne frekvenéné plany pre VDSL podla ITU. Konkrétny rozpis frekvencii pre rézne frekvencné plany (plan A, B,
C); Opt = Optional - volitelny (ano/nie, DS/US).
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Daliim opatrenim je zamedzenie vzajomnych rudeni s rozhlasovym a radioamatérskym vysielanim, ako aj
sADSL v tom istom zvdzku. Kvéli tomu su stanovené presné obmedzenia vysielanych vykonov
v konkrétnych frekvenénych pasmach, ako si mozno vsimnut na priklade Tab. 2 prevzate]j z odporucania
ITU-T G.993.1.

Tieto obmedzenia zaroven suvisia s frekvenénym pldnom inych sluzieb, vyskytujucich sa v danom regio-
ne (v ramci sveta), a teda liSia sa v odliSnych regiénoch (Eurdpa sa oznacuje ako Regidn B).

Tab. 2 Ukazka predpisu obmedzenia vykonov (PSD — Power Spectral Density — Spektralna vykonova hustota) v ramci
vysielanych pasiem VDSL—down v Standarde ITU-T G.993.1; VDSL sa nachadza nad pasmom POTS.

Maximum power Average
3 . Maximum PSD limitation e e as s wideband
Band Frequency band (PSD mask) limitation in a o
attribute fIMHz) agiapel 1-MHz sliding window | , PO"e!
[dBm/Hz] dB limitation
[dB1n] [dBm]
0<f<0.12 -120 -
0.12£1<0.138 —60 + (50/0.018) = -
(f-0.138)
DS1 0138 < /<375 —60 + 3.5 (=-56.5) -
3.75<f<3.925 —80—(20/0.175) -
(F—3.75) 8.4
-100 -50
—80 + (20/0.175) * (f—5.2) -
DS2 5 —60 +3.5 (=-36.5) -
85</<8.675 —80 - (20/0.175) = (f-8.5) -
8.675 <f<30 -100 -52
0<sf<w -120 - -

NOTE 1 — All PSD and power measurements are in 100 Q.
NOTE 2 — The maximum PSD shall be measured with a 10-kHz resolution bandwidth.

NOTE 3 — The maximum power m a 1-MHz sliding window 1s measured with a 1-MHz resolution
bandwidth.

NOTE 4 — The requirements for the stop-band PSD are compliant to those in 6.2.2, excepting transition
band below 138 kHz.

V Specifikacidch ITU-T su dané tiez napr. zadvazné hodnoty parametrov RL (Return Loss — Utlm odrazu;
viac ne? 12 dB v uzito¢nych pasmach), LB (Longitudinal Balance — dizkova nesymetria; viac nez 35 dB), aj
metdda ich merania a definicie. Dalej, v $pecifikacidch je definovana metdda scramblovania (napr. x(n) =
m(n) + x(n-18) + x(n-23); kde m(n) je vzorka spravy v Case n, x(n) je vystup, pouZitd je aritmetika ,,modulo
2“ a pseudondhodnd postupnost s dizkou (2%*-1)), FEC (Forward Error Correction) pomocou RS-kddu,
sp6sob prekladania (interleaving), rdmcovania, synchronizacie, ¢asovania, transformacia IDFT aj konste-
lacia QAM-stavov. Taktiez je definovany protokol riadenia (OAM functional model) VDSL-linky
s hlaseniami chyb a anomalii, elektrické poZiadavky aj metddy testovania liniek.

VDSL by mala koexistovat s NB-sluzbami (NB — Narrow Band — Uzkopdsmovy) na tom istom pare bez
toho, aby ich ovplyviiovala. Poruchy alebo vypadky napajania BB-NT (Broadband Network Termination —
Sirokopasmové koncové zariadenie) nemaju mat vplyv na NB-signaly. POTS ma byt nadalej napajana
z Ustrednového uzla (to zn. DC-napdjanie z Ustredne do uZivatelského telefénu). Podobne je to aj
s napajanim ISDN-BA. (POTS a ISDN-BA nem6zu existovat siéasne na tom istom pare.) BB mdzu byt po-
skytované aj bez NB-sluzZieb, ak sa tak sietovy operator rozhodol; BB-NT nemusia byt napajané vzdialene.

K Specifikaciam prenosovej metddy VDSL-technoldgie patria aj typy transportnych médov (Obr. 7):

- STM (synchrdnny transportny mod — PDH, SDH)
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ATM (napr. pre digitdlny videosignal)
paketovy (PTM) — pre pristup k internetu.

SU mozné aj ich kombinacie pri prepojeni na opticku siet.

VDSL2

Hub

Terminal
equipment

Services ONU
Fiber

Transport modes:

- STM ("bit pipe”) 4

- Packet mode -~
ATM STM

o R o >
ATM Packet

+“—r 4 >

ATM end-to-end

Obr. 7 MozZnosti transportnych médov vo VDSL (STM — synchréonny transportny méd) [2]

V kratkosti a heslovite vymenujeme hlavné Specifikacie tejto vyssej generacie systému VDSL:

Standard ITU-T G.933.2 (2006, opravy az do 2011), Standard ITU-T G.993.5 - "Self-FEXT cancella-
tion (vectoring) pre VDSL2-vysielace (2010), zndmy tieZz ako G.vector (metdda riadenia signalu

s ciefom potlacit FEXT),

je to vylepsenie VDSL — v snahe udrzat si zdkaznikov v konkurencii s ,,kablovymi“ poskytovatelmi
VolIP, Internetu a digitdlnej TV a HD-videa (triple play),

pasmo do 35 MHz (profil 35b, Tab.3)

dosah do 2,5 km (pasmo USO - do 276 kHz, EC, TEQs- Time domain Equalizer), ale s narastajicim
dosahom sa zakonite znizuje poskytovana rychlost

maximalny symetricky Up- a Downstream do 200 Mbps (agregovana rychlost, t.j. 100/100) (pri
zdroji max., 100 Mbps do 500 m, 50 Mbps pri 1 km, nad 1,5 km, do 4 — 5 km, podobné systému
ADSL2+. Moznost pouzit viac parov (bonding) pre zvysenie kapacity alebo dosahu Cu-siete)
rozne profily (Obr. 10, Tab. 3)

technika Zipper DMT (duplex zaloZeny na DMT v oddelenych subnosnych pasmach, zaberajucich
4 alebo 8 kHz — od 2048 do 4096 subkanalov, vid Tab.3) — na rozdiel od obycajnej DMT alokuje
subnosné a prispdsobuje tak prenosové rychlosti okamzitym poZiadavkam zo strany aplikacii.
Smery Up/Down mdzu byt alokované aj v kazdom subpasme inak (vzhlad zipsu), a mézu byt

z hladiska kapacity symetrické alebo asymetrické prakticky v lubovolnom pomere.

trellisové kédovanie

podpora STM, PTM

interoperabilny so zariadeniami ADSL

tieZ definuje viac profilov (spolu 9) pre rézne aplikacie - vid Tab.3. a obrazky dalej
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Tab. 3 Profily VDSL2

Pr Number Carrier Max.
. | Bandwidth . Power Throughput
ofi of bandwidth :
le (MHz) carriers kHz (dBm) (Mbit/s,
( ) downstream)
8a 8,832 2048 43125 +17.5 50
8b 8,832 2048 4,3125 +20,5 50
8c 8,5 1972 4,3125 +11,5 50
8d 8,832 2048 4,3125 +14.,5 50
1: 12 2783 4,3125 +14,5 68
12
b 12 2783 4,3125 +14,5 68
1a7 17,664 4096 4,3125 +14,5 100
30
30 3479 8,625 +14.5 100
35
b 35.324 8192 43125 +17.0 300
VDSL2
ADSL2+
ADSL2 |
32 DOWNSTREAM UPSTREAM AND DOWNSTREAM BANDS
g BANDS
<
= @
ol |8
o
a
l >A log Bandwidth
014 11 22 12 ap “MOgEanEwEE

(MHz)

Obr. 9 VyuZitie spektra VDSL2 a jeho porovnanie s ADSL2 a ADSL2+

Transmit
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256 512 2048 2782 4096 3478 #of Tones

Obr. 10 Profily VDSL2 v porovnani s ADSL a ADSL2+
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VDSL2 - profil 35b

- vr. 2015, standard ITU-T G.993.2 Amendment 1 (v si¢asnosti Amendment 3 02/2018) ako
VDSL2 profile 35b

- pasmo az do 35 MHz, agregovana rychlost do 400 Mbps (300 Down, 100 Up) pri dosahu do 250
m.

DalSie DSL
V praxi a firemnych materialoch sa mézeme stretnut s dalsimi nazvami a typmi liniek DSL.

FDSL

V starSich materialoch [5] sa spomina nazov FDSL (Fiber DSL), pri ktorej sa signdl na vystupe DSLAM-u (v
mieste Ustredne, od mnohych Ucastnikov) konvertuje do optickej podoby, a po prekonani velkej vzdiale-
nosti (do 20 km), v objekte zakaznika, opéat do elektrickej podoby. Nasledne sa distribuuje ku digitalnym
koncovym zariadeniam, resp. s pripadnym pouZitim splittrov aj ku analégovym telefénom (Obr. 11).

CUsSIomer Prenysas

- comop

jogem L. i

DSL!

Fler

FOSLAOY
T

channel
bank

Obr. 11 FDSL (Fiber DSL) PDSL

Technolégia PDSL (Power DSL) predstavuje poskytovanie telekomunikaénych sluZieb cez ,silnopridové”
vedenia a siete. Klasifikacia takychto sluZieb je zobrazena na Obr.12. UZ sme spominali (kapitola ,R6zne
typy pristupovych sieti“) distribuciu Sirokopasmového signalu PLC (Power Line Communication) alebo
BPL (Broadband over Power Lines), doru¢eného k uzivatefovmu modemu, cez domaci elektricky rozvod ,
elektrické zasuvky (230 V) a za nimi umiestnené dalSie PLC-modemy.

Hromadnému nasadeniu tejto technoldgie vo vysokonapatove;j sieti v sicasnosti brani problém s trans-
forméciou dat pre prenos vysokonapatovymi vedeniami.

Doteraz nie je Standardizovana.
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Telekomunikaéné sluZby prevadzkované po silnopridovych vedeniach a sietach

A/f//——\\;

UZKOPASMOVE SIROKOPASMOVE
-— | -—
hovorové nehovorové transportné pristupové
(vvn, vn) (vvn, v, nn) (vvn + opt. kdbel) (distribudnd nn siet)
dsluiobn& te!efénia_t dial’kové meranie prenos datovych stiborov pristup k intranetu
standardnd telefénia dial’kovd reguldcia prenos zdruZenych kandlov pristup k Internetu
dialkové ovlddanie prenos videosigndlov
dialkova signalizdcia LAN budovy

dial’kovd synchronizdcia
hromadné dialkové ovlddanie
dialkovy odpodet bytovych
meracov
prenos od zabezpefovacich
zariadeni

Obr. 12 Klasifikacia telekomunikacnych sluZieb poskytovanych pomocou silnoprudovych vedeni

BDSL — Broadcast DSL

Technoldgia BDSL [4] bola vyvinuta pre distribuciu vacsieho poctu televiznych kanalov cez metalicky par
spolu s analégovou Ucastnickou pripojkou alebo ostatnymi technoldgiami xDSL.

A/D

Anal. TV ]

Digital. TV

TR

T=E0X

¥

1 -
|
Uéastnicke
pripojky
a2 I’ﬂ%

Obr.13 Koncepcia pripojky BDSL [4]

Analdgové signaly su zdigitalizované a spolu s digitalnymi TV su podrobené videokompresii (MPEG). Pri
pouZiti troch subnosnych frekvencii (400 kHz , 800 kHz , 1,2 MHz ) a dizke pripojného vedenia okolo 400
je mozné prenasat do 40 TV kanalov v standardnej kvalite [9].
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