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Obr. 1 Pristupové siete — pristup k Sirokopasmovym sluzbam




Osnova prednasky
Komunikacna technika 2

. Uvod, sluzby, naroky na pristupové siete, kvalita sluzby, klasifikacia
pristupovych sieti, pristupové siete v ramci telekomunikacnych sieti
 Klasifikacia pristupovych sieti podla roznych hladisk
« Architektdry pristupovych sieti
« Metody pristupu k spolonému prenosovému mediu
« Metddy prenosu v pristupovych sietach
- Typy pristupovych sieti
« XxDSL - siete (hybridné, kombinujuce najmenej 2 technoldgie)
- Radiové pristupové siete
- Systémy kabelovej televizie
- Energetické rozvody v Ulohe pristupovych sieti.

« Optické pristupové siete



skratky
O Telekomunikacné siete - TS
O Pristupoveé siete - PrS




Uvod: pristupové siete: Usek poslednej mile
telekomunikacCnej siete - medzi lokalnym

poskytovatelom a koncovym zariadenim

telekomunikacia - asistovana vymena informacii na
dialku

historia
poziadavky zo strany uzivatelov = QoS

poziadavky zo strany poskytovatelov = zisk



Kvalita sluzieb (QoS)

- QoS - komplexny pojem

- QoS je standardizovana

- Medzinarodné standardy: ITU-T G.1000, .1010 a
E.800

- Definicia QoS podla ITU: suborny efekt charakteristik
sluzby, ktory urcuje stupen uspokojenia uzivatela
sluzby.



Kritéria komunikacnej QoS - je ich asi 43; najdolezitejSie sa:

erychlost (speed)
epresnost (accuracy)

edosiahnutelnost (availibility) - QoS sa posudzuje z réznych

espolahlivost (reliability) pohladov na sluzbu (poziadavky
uzivatela, posudenie sluzby
uzivatelom, QoS ponukané

ejednoduchost (simplicity) poskytovatelom, QoS
dosiahnuté poskytovatelom...)

ebezpecnost (security)

epruznost (flexibility)

eoneskorenie (delay, latency)
[https://learningnetwork.cisco.com/thread/56801]

ekolisanie oneskorenia pri prenose (jitter)

estratovost informacie (PLR - Packet Loss Rate)

atd.

Tab. 1, Tab. 2 8



Tab.1 Zakladné kvalitativhe ukazovatele pre prenos zvukovej a

obrazovej informacie

Aplikacia | Symetria | Typicka Oneskore- | Kolisanie PLR
rychlost’ nie onesk. (Packet
[Kbps] [s] [ms] loss rate)

Prenos zvukovej informéacie

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]

Aplikacia Symetria Typ.objem Oneskorenie | Chybovost’
dat [kB] [S] 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 Niekoflko min. |~0

servermi)

Telefax Jednosmerne |~ 10 Niekolko min. |< 10°
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Kvalitativne kritérium , Best Effort"

Sluzba orientovana na ,Best Effort™ neposkytuje zaruky,
bezchybnost, opakovanie alebo ndhradu stratenych
paketov; snazi sa vSak o co najlepsie a najrychlejsie
dorucenie do ciela (vhodné pre videostriming, hlasovu
sluzbu)

11



Miesto pristupovych sieti v
strukture telekomunikacnych sieti

/.
. v 5. ... samostatna siet,
Signalizacna siet alebo vyuFivajica
Transportna siet 4. infrastrukturu
Spojovacia siet 3. ...byvalé ustredne
Pristupova siet 2.
Siet koncovych zariadeni 1.
Obr.
Pozn.: TMN - telekomunikacna riadiaca siet (na principe -

jednotnych protokolov a standardov)



i 1
ﬁ technoldgie SDH, PDH, ATM 0
— Trans

siet’

WAN

KZ KZ siet’

KZ|KZ|KzZ| Kz |Kz

Vysvetlivky:KZ-koncoveé zar., K-koncentrator, MD-muldex,LAN-miestna
PC siet, KU-konc.uzly, TU-tranzitné uzly, TMN-telekom.riadiaca siet,
SDH-synchr.dig.hierarchia, PDH-plesiochron.dig.hierarchia (prenosoveé
PCM-multiplexy), ATM-asynchr.transportny mod, WAN-rozsiahle PC siete

13
Obr. Zakladné cCasti pristupovej a transportnej (prepravnej) siete

TMN (manaZment)

nortna

Pristupova

v



2.
Klasifikacia pristupovych sieti

- podla roznych hladisk:
« Miesto v oznamovacom retazci
« Prenosové média
« Pristup uzivatelov k sieti
« Prenosové a spojovacie prostriedky
« Druh koncovych zariadeni
« Sposob vytvorenia spojenia
« SpoOsob prenosu
« Spobsob prepojovania
« Topoldgia

« Postup digitalizacie spojovacich zariadeni



- Specializované siete- telefonne, televizne, rozhlasové, ...
« Integrovane - iba na digitalnych principoch - ciel: sluzby,

ekonomicky ciel (1)...
- Simplexny / duplexny prenos

« Iny pohlad na struktiru TS:
. Zariadenia sietovych uzlov
« Chrbticova siet

« Pristupova siet

- Podl'a rozsiahlosti, resp. dosahu - druhy sieti v sulade s PC
technoldgiami [3]:

- WAN - Wide Area Network - rozsiahla siet

« MAN- Metropolitan Area Network - metropolitnd - stcast PrS

« LAN- Local Area Network - miestna - v objekte ucastnika TS

« PAN- Personal Area Network- v ramci miestnosti — napr. BlueTooth a IR

renos
P 15



Delenie pristupovych sieti podla
pouzivanych prenosovych medii

- vodicoveé(drotove) vs. bezvodicove (radiove)
- vodiCové --podla materialu: metalické
svetlovodivé (optické)
-podla konstrukcie: symetr.
nesymetr.
Drotové - vonkajsie- telefonne nadzemné
- telefénne s rozSirenym pasmom
- vvn v energetike

Kabelové symetrické-nf pupinované (pupinacné cievky zaf)cg'ené Y,
starsich vedeniach v pravidelnych vzdialenostiach; vyhladenie
hlasového frekv. spektra; nevyhoda: potlacaju vysoke
frekvencie DSL-signalov— musia sa odstranit...)

-nf nepupinované
-vf
Kabelové nesymetrické — mikrokoaialne L
- maly koaxial
- stredny koaxialny kabel

Vinovody
Vol'ny priestor — prenos radiového signalu 16
- prenos optického signalu



3.

ARCHITEKTURY PRISTUPOVYCH
SIETI

« vSeobecna
« funkcna
. fyzicka

- logicka
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Spojcl)vtacia e

sieft i o e o a:%ids wican 2 ’
> Primarna siet # Sekund. siet _Suet konc. zarladenlA

|

LTE

Obr. VSeobecna architektura pristupovej siete [2]

LT - Line Termination (zakoncenie linky) — na strane Ustredne
DP - Distribution Point — distribucny bod

NT - Network Termination - sietové zakoncenie (zakoncenie PrS -
na strane uzivatela)
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> Funkcna architektara PrS

- subor nevyhnutnych funkcii vykonavanych v PrS:

 Prenosoveé funkcie

« Funkcie systémovych portov; rozhranie SNI
(Service Network Interface - rozhranie
sluzieb)

« Funkcie ucastnickych portov; rozhranie UNI
(User-Network Interface - rozhranie
Ucastnik-siet) v NT

e Spolocné funkcie ... s podporou TMN;
rozhranie Q3

19



> Fyzicka architektura pristupovych sieti

G S

a) zbernicova (BUS)

b) kruhova (RING)

L]

c) hviezdicova (STAR)

\IJ_"I/ e) stromova (TREE)

Obr Fy2|cke topolog|e LAN (Local Area Network — miestna

=V Va
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> Logické topologie

nemusia zodpovedat fyzickému poprepajaniu zariadeni
pristup je riadeny prislusnym protokolom
najcastejsie topoldgie:

- Linearna topoldgia (BUS) - pakety obsahuju adresu ciela, iba
ten ich mo6ze prijat

« Token Ring - kruhovy pristup; sSpecialne slovo (kontajner /
token) - logické adresy nemusia zodpovedat fyzickej topoldgii



4.

METODY PRISTUPU

- rozdelenie celkovej prenosovej kapacity média na
Casti, ktoré su pridelované jednotlivym spojeniam/relaciam
terminal-siet, pri¢om sa ziada Uplna bezrizikovost (z
hladiska kolizii viacerych terminalov) alebo aspon jej
minimalizacia. Ziada sa tiez rovhomerné pridelovanie (o
symetrickom pridelovani hovorime vtedy, ked vSetky
termindly maju rovnakl pravdepodobnost pristupu).

22



- stochastické - nahodny pristup (metéda ALOHA, vyvinuta na
Hawajskej univerzite - nahodny je zaciatok komunikacie aj Cas
oneskorenia pri kolizii.

- deterministické - multiplexné - prisne deterministicky
prideleny pristup na médium na zaklade frekvencného delenia
(FDMA), Casového delenia (TDMA), vinového (optického)
delenia (WDMA), kodového delenia (CDMA), metddy
centralneho pridelovania, tokenové metddy.

- Ciastocne deterministické (metddy s minimalizaciou kolizie -
mechanizmy skimania stavu obsadenosti média - metddy
CSMA, CSMA/CD, CSMA/CA)

Vrstva MAC (Medium Access Control) v ramci komunikacného
protokolu definuje mechanizmy pristupu k spolocnému médiu.

23



» TDMA - Time Division Multiple
Access

— pristup v ramci
urcitej Casti R
&asového okna (N=—=>

« orientovany TDM \_@
bitovo SiABC|
« orientovany A
blokovo ]
e ()
c

Obr. Princip TDMA

24



> FDMA -Frequency Division
Multiple Access

-frekvencné pasmo rozdelené na segmenty (pre jednotlivé
kanaly) —kazdy Ucastnik ma prideleny iny frekv. kanal - medzi
nimi su ochranné pasma - pouzitie v kombinacii s inymi
pristup. metodami (TDMA, WDMA, ...)

T

kanal 1

frekvencia

kanal 2

kanal 3

kanal 4

Obr. FDMA

cas

25
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> SCMA - SubCarrier Multiple Access

- kombinacia optického a frekvencného
delenia

- jednokanalové SCMA : prispevkové signaly na jednotlivych
el.subnosnych - modulacia na optické nosné - zlucenie optickym
vazobnym clenom ->jeden zlozeny opticky signal (kompozitny
signal) - vid obr.

- viackanalova SCMA - prispevkoveé signaly na el.subnosnych sa
najprv zlucia elektricky - vznika sirokopasmovy FDM signal, ten
moduluje optickd nosnu (jedinu A)

TE|—» E/O- |
f 450 08 g &
| 2 g L2 g i o
TE|—» E/O- A, Tk

Obr. Princip metody jednokanalovej SCMA pre smer ,viac
bodov - bod" 27



» CDMA - Code Division Multiple
Access

- metdda rozprestretia spektra (Spread Spestrum) = vyuzitie v
PSRS (prenosoveé systémy s rozprestretym spektrom)

- kazdu Ucastnik ma svoj kod - jeho priedelenie sa méze menit aj
pocCas jednej relacie, a to aj velmi rychlo

- Kéd - pseudonahodna postupnost (PNS = PseudoNoise
Sequence): vela nul a jednotiek — konkrétne n Cipov (Chips),t.j.
impulzov; ma podobné vlastnosti ako Sum - obsahuje vsSetky
spektr. zlozky a pravdepodobnost ,0" a ,1" je rovnaka

- Postupnost PNS sa vynasobi s binarnym informacnym signalom
- vznikne novy akoby nahodny signal, s nizkou urovnou, podobny
Sumu (obr. na dalSej strane) - detekovat ho mozno, len ak je
znama rozprestierajuca PNS, €o sa robi na strane prijmu:
korelacna metoda - vynasobenie prijatého spektra rovnakou
PNS, atd.

28



N
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informacné

bity - 64 kbps
i | opPis L ) e > 1
\Q‘ DP A/D :’ . 1.ucastnik
mikrofon N 1348 = 64.10° > VySIeIa ..... >

1 chi

\ ked urobime sucin,
/' tak sme urobili
m— rozprestretie

spektra pomocou
generator PNS PNS

PNG 1 >

2. UcCastnik

e e e s h mm s s s e s Em s s Em s s s = s = s k= s s s = s Em s e k= s s e s = e s »

v

PNG 2

N-ty ucastnik

e e s e e e s e e s h e s e s e e e S e M & e A S 6 e S e M e e R b e s e A s »

v

PNG N

nekorelované generatory r6znych ucastnikov

Obr. Vznik signalov s rozprestretym spektrom (CDMA signaly)



4.

Metody prenosu v pristupovych
sietach

- kddovanie a modulacie

30



Meratel'né parametre prenosu:

- prenosova rychlost v, [bps] ... V, =V |()g2 M
- modulacna rychlost v, [Bd]

kde M...celk.pocCet stavov
M=2" , n=pocet bitov na stav
n = log,M

Vp=N. Vv,

- Sirka pasma f,, = priblizne v,

31



Rozdelenie metod prenosu digitalneho signalu

« v zakladnom pasme (baseband transmission) : linkové kody (AMI, HDB3, 2BQ1,
...)

« v prelozenom pasme (passband transmission): modulované signaly (PSK,
QAM, CAP, DMT)

Ciel’: ¢o najlepsie vyuzitie dostupnej sirky pasma (alebo aj jej
zUzenie):
- viacstavové kdédy alebo modulacie

- viaceré paralelné prenosové cesty (tzv. inverzny multiplex)

Scramblovanie - pseudonahodna postupnost - zrovhomernenie hustoty
vykonoveho spektra

Duplexny prenos - typy:

- symetricky /asymetricky

- oddelené prenosové cesty, t.j. 2 metalické pary, t.j. 4-vodicové
vedenie / jedna spolo¢na prenosova cesta, t.j. 1 metal.par

« pri spolocnej ceste - oddelenie smerov metdédami — FDD, alebo
TDD; metddy EC (potlacenie echa) 32



> Linkové kody - prenos na fyzickej vrstve OSI
modelu

v
e
®l]e | 1|1 ]o|o|o|1 |1 ]0|1]|0]o0]

+Zx.S5 |—

+. B33

—_— e —— — ] — — — o e — e —

- B33

-2.5

'-;}mh] I I I I I I+l +3-| I I I I—]I—3|+3 +3|-l|+l
01 14D (10 o 1 01 o 0o 0 10 10 1 vl 11

Obr. Priklady linkovych kodov
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> PAM - Pulzna amplitidova modulacia

- viacstavova metoda pre prenos v zakladnom
pasme

]

& TN harmonicka nosna
AT 1 TN

/ \T/ (pred modulaciou)

PAM stavy - postupnost
impulzov s
modulovanou vyskou

(b)

)¢

das

S~ Schuribel

gl Mt

- pouzivaju sa 8-PAM a 16-PAM - v pripojkach SHDSL; v Ethernete 5-PAM
34

Obr. [Wikipedia]


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/50/PAM_neutral.png

> Modulacie v prelozenom pasme - kl'Ucovanie
- ide o modulaciu VF-analdogoveého signalu digitalnym

« PSK (Phase Shift Keying)
« QAM (Quadrature Amplitude Modulation)

Tab. Priklady najcastejsSich typov PSK a QAM

oznacenie nazov Typic_ké sirka pasma
pre dig. tok 2Mbps
BPSK Bipolarna PSK 2,8 MHz
QPSK Quadraturna PSK 1,4 MHz
DQPSK Differen¢na (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

35




h

Modulating signal \/\ - informacia — modulacny signal

Carrler fraquency } analdgova modulacia
AVAVAVAVAVAVAVAVAVAV_' - nosna

Mod lated Ignal

Digitalne modulacie

\AAAL A AL

Amplitude-shift keying (ASK)  ° VAVAVAY/ERLVAY] AY)

. .[\[\\AI\I\N\[\\I\M[\/\{\\I\ﬁ
Phase-shift keying (PSK) /V\VVV U‘f VATATATAATAY, :

Frequency-shift keying (FSK) \Vf \][\V[\VAVr \\/ \VAVI\V/\V/ \VI\VI \ :

Obr. Principy modulacii 36




»
>
»
»

Y

O-

BPSK (Binary PSK)

QPSK - Quadrature

Phase-Shift Keying

lata

Obr. llustracia k mnohostavovym
digitalnym modulaciam

Rozdélovani
e do skupin bith

A
e S X
e o b an

i-Az -Alé f gAz I
. .......... : e L ¢
el o

16-QAM (sucast prenosoveho
systému DMT v ADSL a VDSL)

PAM

LF

PAM

Soufazové cesta

I sinot

QAM signal

Kvadraturni cesta

Blokova schéma modulatora QAM
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/41/BPSK_Gray_Coded.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8f/QPSK_Gray_Coded.svg

» OFDM - Orthogonal Frequency Division Multiplex

- prenos signalu v podobe FDM systému nosnych, ktoré su navzajom
ortogonalne (ich spektra sa neprekrekryvaju, neovplyvnuju, resp.
prekryvaju sa minimalne) — medzi jednotlivymi ortogonalnymi
frekvencnymi kanalmi nie su ochranné pasma

- ortogonalne nosné su modulované QAM alebo PSK

/_ channel

maghitude

zdroj:
http://kupluk2.blogspot.com/2
010/03/what-ofdm-means-to-
wimax.html



1 subcarrier

Power
Spectral
Density

| | |
A f, LA
6 subcarriers

A |Gu(f)| see IGf‘ﬁ(f)l

A
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zdroje:

4

>

Narrowband
Interferer

OFDM
Spectrum

.....

Eraniiancu §

http://infowimax.blogspot.com/2008/05/un-panorama-de-ofdm.html

http://www.iss.rwth-aachen.de/Projekte/Theo/OFDM/OFDM en.html

905/

"
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OFDM
Modulation |

>

"/I:req uency

http://connectedplanetonline.com/wireless/technology/mimo_ofdm_091


http://infowimax.blogspot.com/2008/05/un-panorama-de-ofdm.html
http://www.iss.rwth-aachen.de/Projekte/Theo/OFDM/OFDM_en.html

Dalsie metddy prenosu:

trelisové kodovanie

paketovy a bunkovy prenos, synchronny a asynchrénny
(ATM)

protokoly (TCP/IP a pod.)

strimovanie médii

40
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5.
Jednotlivé typy PrS:

 ISDN

hybridné (xDSL, vyuZitie starych telefonnych sieti
v kombinacii s optikou)

« opticke (PON, AON)
« radiove (WiFi, WIMAX, apod.)
 TKR (pbvodne TV kabeloveé rozvody)

* energeticke (vysokonapatoveé, domovy elektricky
rozvod)



» ISDN — Integrated Services Digital Network

(Digitalna siet' integrovanych sluzieb)

- prvé digitalne pristupové siete

- dig. simultanny prenos hlasu, videa, dat a inych sietovych sluzieb cez
tradi€né obvody verejnej telef. siete (PSTN)

- def. v r. 1984 / CCITT (organizacia CCITT sa v r. 1993 premenovala
na ITU-T)

- vyta€ané sluzby (dial-up)
- spoplatiiovana dizka doby pristupu

- pripojky ISDN-BRA (zakl. typ), ISDN-PRA (pre pripojenie pobockovych
ustredni

42



> Technologie xDSL

- metody Sirokopasmového pristupu s vyuzitim infrastruktidry
starych telefonnych sieti, najma symetrickych vedeni (kratené
pary - twisted pairs)

- permanentny pristup k Sirokopasmovym sluzbam, tarifikacia
podla poskytnutych rychlosti, resp. sirky pasma

43



Pojmy:

- DSL - Digital Subscriber Line — digitalna uCastnicka linka

- PSTN - Stara telefonna siet’ (Public Switched Telephone Network)
- kritené pary

- DSLAM - DSL Access Multiplexer - zariadenie u poskytovatela, koncentruje
prevadzku od viacerych uzivatelov

- viac foriem DSL - xDSL

44



i—f % ~internet
High Pass High Pass : {DSLAS]
Fidler \ Filter
_ I
HP filter <74 = T HP filter

splitter v Ulohe

. . 7 v /4 A :
ak je filter sucastou §°°"‘°'“e'_ ol

zasuvky->mikrofilter ! v [

i zlucovaca

’ P i

oy (AR SEE

~

-2 Ml e

Low Pass i ETR e lLow Pass

Fitter : Filter
—— 20-100 kHzf _
DP filter 0_:; Voice | | DP filter

->analogovy tf.signal

Obr. Architektara linky DSL — analogovy hlas a digitalne data su v oddelenych
pasmach a5



alebo:

Video

ST 0 -

Data Only

2 or 4 wire fine

Modem

*aptional Home/
Data Business

Network
{(DSLAM)

Obr. DSL - typ ,digital — only” (pasma pre hlas a data nie su oddelené) [5]
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Telefonne kable s krutenymi parmi

info- text

Vzdalens™
pary

| o ——

-

Stinéni

Plase = Sousedni pary

Kfizova ctyrka
I Par ¢tyiky
Pér Gtyfky

— 10-pérovéa podskupina
— 50-parova skupina

Blizke pary

— Blizké pary

[5, 6]

> Sousedni pary

-izolacia zil je plastova (PE),
niekedy penova (menSia
merna kapacita), ¢ jadier
0,4; 0,6; 0,8 mm aj iné

=dusa + plast(Pb,Al alebo
PE+ ocel. pancier =
mech.ochrana a tienenie)



metal_ved_Konstruk.pdf
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Ethernetové (datové)

kable: \

screened/

shielde
Priklady konstrukcie kablov s /Id/'

kratenymi parmi (STP, UTP, SISTP,
S/IUTP=FTP)



http://en.wikipedia.org/wiki/Image:UTP_cable.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:FTP_cable3.jpg
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» Vlastnosti symetrickych krutenych parov

« Utlm nesymetrie (Longitudinal Balance = LB)

Z, Z,

Fr PP P EFFEEFE LN

LB = 20 (log,o (Z,+ Z,) / (Z, - Z,))
[dB]



* Presluchy

- jeden z typov ruseni — ovplyvnovanie sa parov v kabli

kabel
®_, /\ \ Par |
@ k- > ] Par2

- presluchy na blizkom konci NEXT (Near End CrossTalk)

- presluchy na vzdialenom konci FEXT (Far End CrossTalk)
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* Nutnost’ impedanéného prisposobenia

«— | - kvéli max. vyuZitiu vysielaného
N E]E" vykonu musi byt

J:L szroja: ZO a ZL = Z0 !
Z, je impedancia zataze

Z,
©
’
@zﬂ @zu (okolo 120 Ohmov symetrickych,

pri koaxialoch 50 alebo 75 Ohmov
nesymetrickych)

- impedanéné prispésobenie - nulovy odraz

- impedancéné neprispbsobenie - CiastoCny az toalny odraz vinenia/signalu
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dalsie vlastnosti:

- teplotna zavislost timenia
- frekvenéna zavislost timenia
. zavislost timenia od dizky vedenia

- Sumy a rusenia
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Priciny a zavady sposobujuce zhorsenie vlastnosti liniek xDSL [3]

preruseny

Dpen Circuit [Break) .
vodic

shert Clreut SKrat

Prallutian znedistenie

Wateriooging zatecena
voda

Split Pairs zamena zil

Gauge Changes zmena hrubky zil

Bregea Taps  nezakoncené
paralel.odboCky
Lead Cods. - pupinacna cievka

Bad Twisting rozpletenie

- Najcastejsim povodcom je Clovek so svojim neodbornym zasahom.
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- Informaéna kapacita (priepustnost datova rychlost)
digitalnej linky

- zavisi od vsetkych faktorov, ktoré sa prejavia v timeni signalu
alebo vo zvyseni Sumu a ruseni

C = Blog, (1+ P“g) ... [bps]

P sum

B - Sirka frekvencného pasma [HZz]
P, — vykon signalu [W] - ovplyvnuju ho dtimy
P:m — VYkoOn Sumu a ruseni [W]
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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+ ITU G.992.5
ITU G.992.5 Annex M
HDSL ITUG.991.1
HDSL 2
IDSL
MSDSL
PDSL
RADSL
SDSL
SHDSL ITU G.991.2
UDSL
VDSL ITU G.993.1
VDSL 2 ITU G.993.2

Tab.

Zoznam technoldgii
xDSL a zodpovedajuce
Cisla medzinarodnych
Standardov

(abecedny zoznam)
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1000 -

100 ~

10 A

Rychlost
[Mbps]

0,01
1980

1985

1990
Rok

1995

2000

2005

Obr. Vyvoj DSL
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x Rychlost . : . ,
Oznacenie lS_I:[Sr_l_(I:_Iard down Ey([:p/: EStS] Ilz'én dkovy Dosah [km] Pouzitie
[Mbps] bLYRP
DSL Videokontf.,pristup
(IDSL) ITU-T 1.430 | 0,128 0,128 2B1Q 6 K Internetu
2-3... 1 par
CAP )
HDSL G.991.1 2 2 4 ... 2 pary
2B1Q 55 3par Prenos E1,
i pary prepojenie LAN,
SDSL - do 2,3 do 2,3 2B1Q 2az5 Frame Relay
SHDSL G.991.2 do 2,3 do 2,3 16 PAM 3az6
ADSL Lite | G.992.1 do 1,5 do 0,5 DMT 4az7 Pristup k Internetu
ADSL Pristup k Int tu,
G.992.2 1,5az8 do 1 DMT 3az6 ,”S dprin ?.rne )
R-ADSL Video na poziad.
13 az 52 1,5az26,4 AM . i pri
VDSL G.993.1 z z Q 0,3a21,5 Multimed. pristup k
alebo 26 al. 26 DMT Internetu, HDTV

Tab.4 Prehlad niektorych Specifikacii technologii xDSL [3]
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o —
i —
e ———

Access Network >
Management

'-\—\_\_\_\_\_ _‘__,_,—'-'"_FH-

Q__

/’/’_ Core f—'u: cess Ua EI
\Eem ork N em ork 1‘11uml /

T15313TD a9

Network Termination 1 (NT1).
Network Termination 2 (NT2).
Terminal Adapter (TA).

Obr. Referenéna konfiguracia platna vSseobecne pre xDSL systémy podla
ITU [6]
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+Control

Digital Only
144 kbps Down
144kbps Up

Obr. Systéem IDSL [5]
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» IDSL (ISDN DSL)

ITU-T 1.430, ETSI ETR 80
,nulty variant xDSL" alebo tiez jednoducho DSL
podporuje existujuce ISDN terminalové adaptéry a smerovace
na rozdiel od ISDN: permanentné pripojenie k Internetu, nie
vytacanim a nie cez hlasové spojovacie pole
- platba fixnej Ciastky mesacne
« data a recC sU v mieste lokal.Ustredne
oddelené
« oba smery po 160 kbps (uzitocna 128
kbps), format ramca ako v ISDN-BRA
« prenos v zakladnom pasme (2B1Q);
« nie je mozny prenos hlasu analdégovo,
digital only;
potlacenie echa a FFE, DFE
> 10 km

- koncentrator a statistické multiplexovanie - lepsie vyuzitie
prostriedkov siete
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» Skupina HDSL

vyvinuté v USA
ETSI ETR 152, ITU-T G.999.1

nahrada link. kodu HDB3 kédom 2B1Q alebo modulacia CAP
(vykonnejsi systém, mnohostavova modulacia 1 nosnej), PDH (TDM) -
El, resp. T1

max.prenosova rychlost 2 Mbps

@os pol,2 alebmeden\'/ch telef. paroch miestnej siete -
na kazdom duplexny prenos, pouzitie vidlice a metody potlacenia
echa

mensSia Sirka obsadeného frekvencného pasma — prenos na
vzdialenost az do 8 km bez opakovacov

Vyuzitie: « typicky pre prepojenie medzi nosnymi systémami
lokalnych ustredni

- pripojenie pobockovej Ustredne k verejnej sieti
« sukromné podnikové siete
- vzdialeny pristup k sieti LAN

« spojenie BS mobilnych sieti 61



Tab. Porovnanie HDSL na 1, 2 a na 3 paroch

Celkova Rvchlost na SIuZobny Prenosova Modula&n Preklenutelny
PocCet parov rychlost yar (kbps] kanal [kb ys] rychlost rychlost' [KBd] atim pri 150
[kbps] parixop P [kbps] y kHz
1 ) 2304 . 2304 16 2320 1160 24 dB
2 ( 2304 ) 1152 16 /|2x 1168 \\ 584 27 dB
N
3 2304 "~ 768 16 \ 3X 784 // 392 31dB
—— —
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Daldi vyvoj HDSL:

-2. generacia HDSL

-1 par

- zvysenie poctu stavov (64-CAP a potom 8- a 16-PAM) a
mriezkové kodovanie (TC)

- predchodca SHDSL

- nebol celosvetovo standardizovany

» SDSL - Single pair (alebo Symetric) DSL
- nestandardizovany; predchodca
-duplexny symetricky prenos po symetr. pare s pouzitim opakovacov
-16-TC-PAM
-2,3 Mbps aj mensie s mensimi narokmi na spektrum a s vacsim dosahom

-zaciatok. prishpsobovania prenosovej rychlosti podmienkam, a zac.
pouzwamaDAﬁW P 3Ty P !

» MSDSL — Multirate Symmetric DSL
-viacrychlostna, symetricka, 1 metalicky par,
ﬁ%a%%ﬁi%%s a menej (N x M x 64 kbps; N ... pocet kanalov, M ... pocCet

-podpora integrovaneho hlasu aj dat, videokonferencie s MPEG2 63




- Standardizovany: ITU T G.991.2

- po 1 metal. pare, moznost' pouzit opakovace
-symetr.prenos 192 kbps — 2312 kbps

-16 PAM s TC kdédovanim,
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» ADSL

- Assymmetric Digital Subscriber Line
- prenos v prelozenom pasme (modulacna metdéda, DMT + QAM)

- Standardy ANSI (T1.413 skupiny T1E1.4), ETSI (eurdpske
poziadavky pridané ku T1.413) a ITU (skupiny standardov ITU-T
G.992.1, 992.2, 992.3/4, 992.5 a pod. - mozno zadarmo stiahnut zo
stranky: ITU - Publications - ITU-T)

Specifikacie zakladnej verzie ADSL:

e vysokorychlostny dig. prenos + telefonna (aj analégova) pripojka, alebo
+ ISDN

e max. down 1,5 az 8 Mbps / max. up 16 az 832 kbps - r6zne rychlosti v
zavislosti od vzdialenosti

e pasmo do 1,1 MHz s DMT modulaciou (Discrete Multitone
Transmission), max. 256 DMT subkanalov - kazdy Siroky 4 kHz. (v USA
pouzitie CAP modulacie)

e pre analdégovy tf.- dolnych 4 kHz; pre ISDN az do 80 kHz (pri prenose
ISDN je pasmo pre dig. data zmensené...)

e dosah 5,5 km

e prenos v ramcoch po Cu- vedeniach

e varianty Full / Lite - vid’' d'alej (lite je bez splitterov, ma polovicu
pasma a neprenasa ISDN, iba ak POTS)




CO - Centra| Office (Ustredfia)

Broadband Network
(Internet)

— DSLAM
ATM L1 (DSL Access
Switch Multiplexer)
—| Splitter ] Mikrofilter _@
Vodie Kabelaz v —@%
. bytovom
L telefonnych
. . sluciek dome DSL
Kablovy . | Modem
rozvod Splitter ATUR

PSTN
(Telephone Network)

Obr. Architektura linky ADSL (pozn.: POTS - stara
analogova telefonna sluzba)



nosné 7. —5 > ISDN
aE-3l..plg—l > | Lite (FDVI) M
s chassns »@—Dn0sné 37 ! POTS (FDM)
Eay— = rorsEep)
g /\ p (\ é § : Znaceni:
s s | L
ISDN-BA "\\\ E : E Upstream
l : E : <
i E E Downstream
\i ------- NG EeRes : , >
Analogovy 25.875 kHz 138 kHz 276 kHz 552 kHz 1.104 MHz Frekvence
telefonni
Signél(POTS) 44,31 25 kHz
Obr. Obsadenie spektra jednotlivymi variantmi ADSL [2]
smeér Upstream Downstream
Varianta Pocet Od Do Rychlost Pocet Od Do Rychlost
ADSL subkanalti| kHz | kHz kbit/s subkanali | kHz kHz kbit/s
POTS (FDM) 26 25 138 32-1500 224 138 1104 |32-13380
POTS (EC) 26 25 138 32-1500 250 25 1104 |32-14940
Lite (FDM) 26 25 138 32-1500 96 138 552 | 32-5700
| ISDN (EC) 32 138 276 32-1860 198 276 1104 |32-11820
' Jen data 32 0 138 32-1860 256 0 1104 |32-15300

T4db. Porovnanie variantov ADSL



- mikrofilter - filter pre vybratie len 4 kHz-hovorového pasma
(pripojeny na ucastnicku zasuvku) - zjednodusené riesenie pre
paralelného uUcastnika, ktory nechce Sirokopasmové data, alebo
jednoducho - pre pripojenie telefonneho zariadenia k linke ADSL (niektori
vyrobcovia oznacuju svoje vyrobky ako mikrofiltre, aj ked" ide v podstate
o splitre, pretoze rozbocCuju signal na tf. a datové pasmo)

mikrofilter ﬁl;l

Ucastnicke
vedenie

modem

o— ATU'R | g\l

mikrofilter XD - o ™

Obr. Usporiadanie ADSL pripojek s mikrofiltrami
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Obsadzovanie subkanalov a dosiahnutel'na prenosova
rychlost

- ADSL modemy (v ATU-C a ATU-R) sa konfiguruju pocas
inicializacie a okrem iného zistuju aktualny stav
prenosového prostredia (SNR ...)

- rychlosti v pripojke ADSL su adaptivne prisp6sobované
vlastnostiam vedenia (SNR) a poziadavkam na kvalitu
sluzby (chybovost BER >Shannonov odstup, znizujuci SNR);
pohybuju sa v celistvych nasobkoch 32 kbps

- jednotlivé bity ramca su rozdelené do subblokov a
mapuju sa na jednotlivé subnosné (subblok = 1 stav
M-QAM) , t.j. 2 az 15 bitov na stav podla vztahu pre b;:

b,= log,(1+SNR/k,) [pocet bitov]

[6]
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ADSL2
- ITU-T G. 992.3, .4
Standard ADSL 2. generacie

prenosova rychlost do 12 Mbps
modulacia DMT

Sirka pasma do 2,2 MHz

ale: skratenie dosahu (1,5 az 2 km) !

sluzba: CVoDSL - telefonovanie, prenos TDM sucasne s DSL-linkou

ADSL2 +

- ITU-T G. 992.5

- prenosova rychlost do 24 Mbps (down)

- Sirka pasma dtto. (512 subkanalov DMT po 4kHz)
- pIna rychlost len do 1,5 km od DSLAM-u (!)

- §Iuiby: triple play (telefonovanie, video/televizia, Internet)




RE-ADSL - Reach Extended ADSL
- ITU-T G.992.3, Annex L
-zlepseny ADSL

-optimalizované DMT kanaly s cielom dosiahnut vacsiu vzdialenost
(meni sa PSD niekorych DMT kanalov, a tym sa zlepsi ich
priepustnost)

- su urcené pre dlhé linky do 5,5 km pri zachovani max. ADSL
rychlosti

RADSL - Rate Adaptive DSL

- nastavenie down-rychlosti pre zlepsenie kvality tf. spojenia,
adaptivne nastavenie podla prenosovych podmienok a vzdialenosti
(zUzenie frekv. pasma pre up a rozsirenie pre down)

Bonded ADSL
ITU-T G.998.1 (2005)

-kombinacia (,,zlepenie™) 2 alebo viacerych (az 32) medenych liniek
pre vyssie (az extremne) datove rychlosti, vyuzitie ATM prenosu



» VDSL - Very High bit rate Digital Subscriber Line

- spektrum do 12 MHz, nad POTS, ISDN alebo ADLS pasmom

- agregovana rychlost desiatky Mbps, symetricky alebo
asymetricky rozdelena pre up/down po 1 pare

- vhodné pre VoD, HDTV

- 7 roznych frekv. pasiem pridelenych pre up/down na zaklade
regulacie podla typu sluzby a podla okolnosti

-(Ten blizko ONUTsio 1,5 km, ale max. rychlosti len do 300 m
od ONU)

- kombinacia s optikou : FTTC, FTTH, FTTB, FTTN, FTTEX

- DMT (modulacia s viacerymi nosnymi), Sirka subkanalov zhodna s
ADSL (4,3125 kHz), modulac. rychlost 4kBd, max. pocet bitov na
nosnu 8 az 15

alebo:

SCM - Single Carrier Modulation - modulacia s 1 nosnou v ramci 1

pasma 1D, 1U a pod. - CAP modulacia, alebo QAM 72



Broadband VIDSL

Narrow- and broadband UNIs interface in ONU
POTS i |
or ISDN-BA : :
TE i ] -
i ; > Existing copper Existing
l VDSL ! — exchange
: « » |IONU node
: Existing metallic : « > Fibre feed
I : local line !
\\ —_ | ! :
g [ | ! G.883.1_F5-1
= |
. Ve
=~
Broadband !
TE

Obr. Vseobecny referencny model VDSL (podla ITU-T) [1]

VDSL VDSL

Spektrum

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, £ 1 11 111 >
frekvencia

Obr. VDSL spektrum - ilustracia rozdelenia (DMT, telefdn, ...)
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Opt DS1 US1 DS2

J[MHz]

[
0.025 0.138 375 5.2 B.5 12 G983,

Figure A.1/G.993.1 — Bandplan A

Opt DS1 Usl DS2
0.025  0.138 3.0 5.1 7.05 12 G.99:
Figure B.1/G.993.1 — Bandplan B
Opt DS1 DS2 Us2
S [MHz]
>
0.025  0.138 2.5 3.75 G.203,1_F!

Figure C.1/G.993.1 — Bandplan C

Obr. Rozne frekvencné plany pre VDSL podla ITU 74



Trieda VDSL | Typ sluzby | Downstrea | Upstream | Dosah
prevadzky m speed speed najlepsi/najhor
[Mbps] [Mbps] Si
[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 Ts3 14,464 14,464 | 845/575
(symetricka)
S2 8,576 8,576 1294 / 820
S1 6,4 6,4 1444/ 876

Tab.
0,4 mm

Rychlosti a dosah VDSL podla ETSI (Eurdpa); pre vodice @
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> VDSL2

- ITU-T G.933.2 (2006, opravy az do 2011)

-vylepsenie VDSL - v snahe udrzat si zakaznikov v konkurencii s , kablovymi*
poskytovatelmi VoIP, Internetu a digitalnej TV a HD-videa (triple play)

- pasmo do 30 MHz

- dosah do 2,5 km (pasmo USO - do 276 kHz, EC, TEQs), ale s narastajucim
dosahom znizovanie rychlosti

- symetrické up- a down- streamy do 200 Mbps (agregovana rychlost,
t.j. 100/100) (pri zdroji max., 100 Mbps pri 500 m, 50 Mbps pri 1 km, nad
1,5km podobné ADSL2+)

- rozne profily

- Zipper DMT (duplex zalozeny na DMT oddelenych subnosnych pasiem
zaberajucich 4 alebo 8kHz - od 2048 do 4096 subkanalov - vid obr. dalej) -
na rozdiel od obycajnej DMT alokuje subnosné a prispdsobuje tak prenosove
rychlosti okamzitym poziadavkam zo strany aplikacii v up- down- smere.

- trellisové kodovanie
- podpora STM, PTM

- interoperabilny so zariadeniami ADSL, tiez definuje viac profilov (8) pre
rozne aplikacie 76




VDSL2

ADSL2+
ADSL2 |

DOWNSTREAM UPSTREAM AND DOWNSTREAM BANDS

BANDS

UPSTREAM
BANDS

Analog Bandwidth

014 11 22 12 30 (MHz)

Obr. 12 Vyuzitie spektra VDSL2 a jeho porovnanie s ADSL2 a
ADSL2+
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e 1 >
Uéastnicke
pripojky

Vm$

Obr. Koncepcia pripojky BDSL [4] e alternativa ku CATV

e je urcena na distribuciu vacsieho poctu televiznych kanalov (technoldgia bod-
mnoho bodov), ktoré zdielaju prenosové médium spolu s analdégovou telefénnou

linkou v spolupraci

e 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 dlzke pripojného vedenia okolo 400 m je mozné prenasat do 49
TV kanalov standardnej kvality [9]; kombinacia s ADSL; DSLAM, ATM technoldgia




Radiove pristupové siete <<<<< D))

 RITL — Radio In The Loop, ajiné nazvy (RLL-
Radio Local Loop, WLL-Wireless Local Loop)

vSeobecné vilastnosti RLL: ETSI ETR 139

79

Sirenie signalu vofnym priestorom pomocou (neviditelnych) e-
m vin v takych frekv.pasmach pre ktorée je to efektivne

radio (DV, SV, KV, VKV), TV pasma, pasma mobil. telef. sieti,
druzic. spoje, a nakoniec desiatky GHz pre RR spoje a
Sirokopasmove PrS

vyluCne radioveé (prip. s retranslac.stanicami) alebo mozna
kombinacia s kablovymi prostriedkami

vyhody: ...., nevyhody.....



Tab. Delenie radiovych prenosovych prostriedkov

Typ delenia Druh radiovych prostriedkov
Sirka padsma Uzkopdsmové Sirokopasmové
Smer prenosu Distribucné — S obojsmernou
jednosmerné komunikaciou
Usporiadanie bod - bod Bod — mnoho bodov
Mobilita Ucastnika Pevna bezdrotova Mobilny terminal
pripojka
Vyuzité prostriedky Pozemné Druzicové
(aj iné...)

Dalsie delenie:  podla poskytovanych sluZieb (telef., datové, ...)
podl'a metddy zdielania prenosovej kapacity: ...
modulacné metddy: ...
privatne a verejné
(a d'alsie delenie)
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> Bezsnurovy telefon — predchodca dnesnych mobilov

- sucasny standard - DECT

- Uzkopasmovy bezdrotovy pristup k verejnej alebo privatnej sieti
- aj typ P-MP a zlozité aplikacie podobné mobilnym sietam

- 3 generacie (CT1, CT2, CT3 = DECT)

- je zakladom pre UMTS

Jednotka bazovej stanice a rucnej sady.

Obr.- zdroj: PANASONIC-KX-TG5673.jpeg British Telecom DECT cordless telephone.

81 zdroj: Wikipedia
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Mobilna radiova siet’

MSB X £ ' B

OPORNA
Pristupové extome
slef SIET

MSB S 5

Obr. Mobilny komunikacny systém (MS-mobilna stanica)

- bunkovy systém s frekvencnym planovnim a opakovanim

nosnych frekvencii

, . | *1G (80.roky)— analdg. uzkopasmova FM(FDMA), len narodné systémy, 450-
Generacie: gggmH;z

e 2G — (90-te r.)-GSM,1S-95; uzkopasm. TDMA, neskorsie Sirokopasm. CDMA,
up 890-915, down 935-960MHz, 13kbps obojsmerne,

 2,5G alebo GSM 2+ = GPRS, tiez HSCSD (High Speed Circuit Switched Data-
prepojovanie okruhov); 57,6kbps, bezpecnost/, roaming.

e EDGE — medzi GSM a IMT-2000

* 3G (neskorsie 90-te r.)- UMTS a iné (IMT-2000), v 2. faze IP oporna siet’
(TCP/IP protokol, radiova siet UTRAN = UMTS Terrestrial Radio Access Network )
e 4G — LTE, LTE-A (MIMO, ...

e 5G — pracuje sa na tom

g
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dalsia BS

BSC
dalsia MSC
verejna
GMSC pevna siet
HLR
VLR

ku dalsej \
53 BSC

MS-mobilna stanica, BS-bazova stanica,BSC-Base Station Controller (riadiaci stupen BS),

GMSC-Gateway Mobile Switching Centre (pripojna radiotelef.Ustredna, HLR- Home Location
Register (register domacich Ucastnikov), VLR-Visitor Location Register (register

Obr. Bunkova struktira siete GSM. Handover (Handoff) — riadeny proces
prepnutia, prestivania hovoru medzi roznymi kanalmi pri prechode do susednej
bynky. Frekvencné planovanie a frekv. opakovanie...



GPRS (General Packet Radio Service) — mobilna datova sluzba, pristupna
pre uziv. GSM (... a mobilov IS-136) — pre sluzby WAP (Wireless Application
Protocol), SMS, MMS a e-mail a www-pristup — vysoké datové rychlosti, v
kombinacii s 2G 2 ,,2,5G" (,,dva-a-polta™ generacia)

EDGE (oznacovana ako 3G alebo skor 2,75G) — Enhanced Data rates
for GSM Evolution — vyvinuta ITU; medzistupen medzi GSM a IMT-
2000; vyssie rychlosti s efektivnejsim kodovanim (zaviedli 8PSK);
celkovo 384kbps

UMTS - Universal Mobile Telcom. System (Rel99) — uprednostnena evollcia,
vyvinuty ETSI, 3G mobilny systém zo zdokonaleného GSM (zdokonalena
architektura-baz.stanice/NodeB,atd); W-CDMA; ATM prenos; pristup k www a inym
datovym sluzbam; do 14Mbps - pri obmedzenej mobilite; 348 kbps v dopravnych
prostr. do 120 km/h. DalSie vyvojové stupne smerom k zvySovaniu rychlosti:
HSDPA-High Speed Downlink Packed Access, 14,4Mbps,HSUPA-High Speed Uplink
Packed Access, 28,8Mbps, HSPA+(Standard Rel.7)-d'alSie navysenie vd'aka
viacstavovym modulaciam QAM, MIMO-Multiple Input Multiple Output -technike
viacnasobného vysielania a prijmu, novym typom prijimacov. PreSiel vyvinom:
R4,R5,R6,R7, nakoniec R8=LTE

IMT-2000 - (International Mobile Telecommunication)- vyvinuty ITU

 -—tiezjeto3G Y ,
historicka perlicka: paging — jednosmerne radiové systemy (prenos dat len smerom

-----



> 4QG:

- Specifikacie 4G - definované v ITU - IMT Advanced

- mobile web access, IP telephony, gaming services, high-
definition mobile TV, video conferencing, 3D television, and
cloud computing.

definicia 4G - v sucasnosti:

ITU-R = IMT-Advanced Specifikacie: spi¢. rychlost 100 Mbps pre
vysokomobilny prijem (vo vlaku a automobile) a 1 Gbps pre pomalo-
mobilnych uzivatelov (peSia ch6édza a stacionarny prijem)

- suUcasné technologie LTE a WiIMAX dosahuju tieto rychlosti, i ked’

nie vSetky poziadavky, a uz pouzivaju oznacenie 4G, ¢€o bolo v r.
2010 oficialne uznané aj ITU ©
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LTE - Long Time Evolution - (E-
UTRAN - Evolved UMTS Terrestrial
Radio Access Network) — 3GPP Rel-
8 a -9

- ,3,9 G" - technologia kvoli
zvyseniu kapacity a rychlosti
mobil.sieti (100 Mbps down, 50
Mbps up, skalovatelha prenosova
S.pasma, OFDM a MIMO
technoldgia na fyz. vrstve, smart
antény, viacnasobny
prijimac/vysielac a princip MRC -
Maximal Ratio Combining)

- 1.komercne spustenie v dec.
2009 v Skandinavii, predpokladana
finalizacia v r. 2011 a globalne
rozSirenie ako prirodzeny prechod
od viacerych 2G a 3G systémoy,
ako aj GSM a UMTS

novsi: LTE-Advanced...

pozn.: 3GPP - 314 Generation Partnership Project — Partnersky

Tab. Hlavné Specifikacie LTE

Parameter

Poziadavka

Spickova dat.rychlost’

DL:100 Mbps
UL: 50 Mbps
(pre 20 MHz spektrum)

Podpora mobility

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

Control plane latency
(odozva...)

<100ms (prechod do
aktivneho stavu)

Odozva uzivatel'skej
vrstvy

<5ms

Kapacita kontrolnej
roviny

>200 uzivatel'ov na
bunku (pri 5MHz
spektre)

Pokrytie

5-100 km s malou
degradaciou nad 30 km

Flexibilita spektra

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

zdroj: Motorola technical white

paper

projekt pre mobil.systémy 3. generacie
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Pevné Ssirokopasmoveé pristupové systemy - FWA (Fixed Wireless Access)
e FWA v pasme 26/28 GHz su licencované, drahé, pre organizacie

e mnohobodové usporiadanie oznacované tiez LMDS (Local Multipoint
Distribution Systems) — pevny radiovy pristup v pasme 28-32 GHz- alternativa
kabelovej PrS-bunky, rozdelené na sektory obsluhované z BS cez radiové
licencované (s garantovanou QoS) a nelicencované (tzv. generalna licencia,
WLAN); TDMA, FDMA aj CDMA; nachylné na ruSenie dazd'om, vegetaciou

e MMDS — (Multichannel Multipoint Distribution System) — alebo tzv.
,bezdrotova kablovka" — vyuziva sa napr. pre distribuciu dig. TV sig. (DVB-C)
v pasmach 2-3 GHz, ale aj datoveé sluzby a pristup k Intern.;podmienka
priamej viditel'nosti pre zabezpecenie kvalitného prijmu (podobny je MVDS-
Multipoint Video Distribution Service)

e WLAN (Wireless Local Area Network- bezdrotovée lokalne siete — kratky dosah):

- radiové

- IR (infraCervené)
- nepohyblivy AP (Access Point) pripojeny ku LAN (napr. Ethernet) + koncova
stanica (klient = sietovy adaptér, vysielac, prijimac, anténa, atd’.); ale moze byt aj
ad-hoc siet’ bez AP a bez podpornej infrastruktiry (stanice komunikuju priamo)

-§Egndardy IEEE 802.11, HIPERLAN, HomeRF: ...




e WiFi
- bezdrbtova technologia, znacka spolocnosti WiFi Alliance, pre rozSirenie moznosti
prepojenia a pripojenia v ramci LAN (WLAN)

-Standard IEEE 802.11b (prvy pouzivany), 2,4 GHz pasmo, rusené MV-rarami,
bezsSnur.telefénmi a Bluetooth; 802.11a — 5GHz - nie je ruseny, nie je nutny LOS,
vyuzitie odrazov v technoldgii OFDM.

- nelicencované pasma, na kratke vzdialenosti (v ramci budovy alebo pozemku, do

-----

tym mensie prenos rychlosti
- specifikacie: - skupina Standardov 802.11. Najznamejsie su 802.11a, b, g, n, ac.

- Standardy vznikali postupne, liia sa frekvenénym pasmom, v ktorom

-----

« Sirkou pasma (20 MHz, 40 MHz a podobne),

« maximalnou prenosovou rychlost'ou (okolo 1 Mbps az do 100 Gbps),
typom modulacie (OFDM, FHSS, DSSS) a

« poctom pouzitych antén (jednoanténova komunikacia, MIMO-systém —
Multiple Input-Multiple Output — viac vstupov, viac vystupov, teda aj

antén).
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Tab. Prehlad vybranych Specifikacii jednotlivych verzii WiFi-protokolov
802.11

protokol

ad

dC

ac

dacC

dC

ah

ay

dx

Détum
uvedenia

Sept 99

Sept 99
Sept 99
Jin 03

Okt 09

Dec 12

Dec 13

Dec 13

Dec 13

Dec 13

Sept 16
Nov 16
2017
2019

Frekvencia
[GHz]

2,4

3,7
2,4
2,4

2,4/5

60

0,9
45/60
60
2,4/5

Bandwidth
[MHz]

20

20
22

20
20

40
2160
20

40

80

160

40
4320
8000

40

Datarate
[Mbps]

17

6,9, 12,18, 24, 36, 48, 54

6,9,12,18,24,36,48,54
1,2,55,11
6,9,12,18, 24,36, 48,54
Upto 288.8
Up to 600
Upto6,7

7.2,14.4,21.7,28.9,43.3,57.8, 65,
72.2,86.7,96.3

15,30, 45, 60, 90, 120, 135, 150,
180, 200

32.5,65,97.5, 130, 195, 260,
292.5,325,390,433.3

65, 130, 195, 260, 390, 520, 585,
650, 780, 866.7

up to 347

Up to 100000 (100 Gbit/s)

Modulécia

FHSS
OFDM

OFDM
DSSS
OFDM

MIMO-OFDM

OFDM

MIMO-OFDM

MIMO-OFDM

MIMO-OFDM

MIMO-OFDM

MIMO-OFDM

OFDM

MIMO-OFDM

V budove Vonku
20 100
35 120

5000
35 140
38 140
700 250
60 100
35
35
35
35
10 100



WiFi - pokraCovanie
Bezpecnostné protokoly:
« WEP (Wired Equivalent privacy)
 bol sucastou 802.11 od r. 1999; od 2004 od neho spoloc¢nost WiFi
upustila
- symetricka streamovana Sifra RC4 a metdéda kontrolného suctu
CRC-32
- Sifrovanie podla kluca (64-bitovy, 128-bitovy, 256 b.)
 da sa naburat (priblizne v priebehu 3 minut),
« WPA (Wi-Fi Protected Access), WPA2
« viac metod
- najnovsia - standard 802.11i (v najnovsich zariadeniach),
« AES - Advanced Encryption Standard
- Sifrovacie algoritmy, manipulacia s klt¢mi — docasné kluce (TKIP -
Temporal Key Integrity Protocol), kontrola integrity sprav,
autentifikacné protokoly.
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o WiMAX — Worldwide Interoperability for Microwave Access — systém spolocnosti
WIMAX Forum; ona zaroven certifikuje vSetko, co ma niest’ znacku WiMAX

- bezdrotovy Sirokopasmovy pristup v ramci poslednej mile v ramci vel'kych oblasti,
alternativa ku kablom a DSL (moznost’ surfovat’ po Internete, IPTV, VoIP bez hubu,
routera, switcha;P2P aj Uplny bunkovy prenosny/mobilny pristup...)

- &tandardizovany v IEEE 802.16 (neustale dopifiany, naposledy v r.2010; 802.16-
2004- Wireless MAN), prenos na dlhé vzdial., technoldgia podobna mobil. telefonii
ale pre pristup k Internetu; licenc. (QoS) aj nelicenc. spektrum

Customer Premises
{home, business or hot spot)

Obr Architektiura WiMAX [https://sites.google.com/site/sanaeeg473/wimax-architecture]

. vrikAX IEEE :

VEiMAX £02.16-2004 :

Subscriber ] . . L

Station | Pomt-to-point :

l_ _________ | backhaul :

...... o - e M 3

ﬂ E_...._._Hﬂﬂ-m p - Sy ~ Internet :

i - - :

| L

; : Ethernet :

* Phone line | / :

£
AF.I:EFE'I;E Point-to- :

s omt multipoint ;

Wri-Fi : E

E Telco Core ¢
Ss—— - or ;

4 Private (fibre):

Hetwork L

i f . | .~ ;
SN R Ethernet VWiMAX Base Stations ;
:

1

1

1

1

1



e WPAN (Wireless Personal Area Network)

- kratsi dosah nez WLAN

- technoldgie Bluetooth (max. 10 m — nahrada kabla, 2,4 GHz, 802.15.1),
ZigBee (max. 75m, 802.15.4), HomeRF (nevyvija sa uz, prekonany WiFi a
BlueTooth; bol pre zdiel'anie dat domacimi zariadeniami)
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Radio-reléove linky - RRL

-----

(@)

RRL systemy

I

Podra dizky
skoku

‘: LOS
NLOS

(Troposiérické systémy)

]

I l

Podla spbsobu Podla pouzitia Podla
vysielania signalu montaze
E PP — Prenos na l: Prenosné
P-MP malé vzdialenosti Pewné

(Short Haul)

— Prenos na
velke vzdialenosti
(Long Haul)

— Verejne

— Ugastnicke

Obr. Rozdelenie RRL systémov (Radio Relay Link)
-prenos. rychlosti od E1 (2Mbps) cez E3 az k STM1(155Mbps), 40-60 km (3,6 az

10,86 GHz), kratSie regionalne dosahy (13 az 60 GHz), pasma a kanaly a ich
oddelenie H/V polarizaciou a QAM modulaciou




Chrbticové siete — do 11 GHz

Pristupové siete - nad 11 GHz

Oznacenie Rozsah [GHZ] Oznacenie Rozsah [GHZ]
0,8 0,79 az 0,96 13 12,7-13,3
1,5 1,43 -1,53 15 14,5-15,3

2 1,7-19a1,9-2,3 18 17,7-19,7
2,4 2,3-2,5 23 22-23,6
2U 2,5-2,7 26 24,5-26,5

4 3,6-4,2 29 27,5-29,5

5 4,4-5 38 37-39,5
6LL 5,6-6,2 55 54-57,5
6L 5,9-6,4
6U 6,4-7,1

7 7,1-7,4a74-7,7

8 7,7-8,2a8,2-8,5
8u 7,1-8,4
10 10,5-10,7
11 10,7-11,7

Tab. Pasma pouzivané pre RR (radio-reléovy) prenos bod-bod
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> Satelitné siete — d'alsSi typ a trieda radiovych pristupovych sieti

- vyhody, nevyhody... e Wy

-technoldgie VSAT (Very . GEO
Small Aperture Terminal — 7
pre Uzkopasmoveé aj
Sirokopasmove data
(Internet, VOIP a video)

LEO (Low Earth Orbit):
Argos, Orbcomm, Iridium, |
Teledesic, Globalstar,
Skybridge

GEO (Geostationary
Earth Orbit): Thuraya,

Inmarsat (ndmorna N _
komunikacia), cca MEO -*Middle Earth Orbit

36000km nad HEO - Hi\gh.ly___I_EIIipticaI Orbit

rovnikom ey s
Obr. Priklad tvarov a rozmerov roznych typov obeznych drah
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Tab. Zakladné parametre satelitnych systémov podla typu orbity.

vygka [km]

perioda [h.]
oneskorenie [ms]

viditefnost’
kvalita signalu

riadenie satelitu

naklady na
vynesenie satelitu

oblast' pokrytia

97 ..II.

500 - 3000

1-3
6-30

niekolko min.

dobra

zlozité

nizke

velka

10 000 — 14 35786
000
6-8 23.93

70-120 240 - 280

niekolko min. 24 h.

stredne dobra slaba

stredne jednoduché
Zlozité
vysoké vysoké

stredne velka mala

500 - 50 000

3-24
50 -320
2-12h.

slaba (kolisajuca)
zlozité

vysoké

velka




Vyvojoveé trendy - byvalé?

Vyvijaju sa hybridné satelitno/terestrialne mobilné siete: ICO +
Alcatel-Lucent = systém ICO mim (mobil interactive media...dnes vsak
uz asi Pendrell...) - pre mobilny aj prenosny prijem TV vysielania-DVB-SH,
obojsmernu komunikaciu a interaktivnu navigaciu --- USA druzica ICO
G1... - vyuzitie geostacionarnej satelitnej siete + pomocnej 3GPP terestr.
siete podporuiucei LTE a HSPA

s ICOGED 'pO.kUSI'\.é
ﬂA-;,‘ Satellite w vysielanie napr.
® Y
@ LasVegas/2009
|
1 %, 2 Obr. Architektura
8 ° siete ICO MSS-ATC
X . (Mobile Satellite
S E Service - Ancillary
= Terrestrial
e iyl @ % Component)
=l TN R
2

User Terminals Terrestrial Network Core Network

ancillary=pomocny

zdroj: material MSV (Mobile Satellite Venture), Official Release v1.1, Nov.2008, ICO



> CATV v ulohe sirokopasmovych pristupovych sieti

L ! !




specifikacie: o
« dig. signal DVB-C/C2 kompresné kodovanie MPEG-2, resp. MPEG-4 AVC (H.264)

« 4 az 5 digit. kanalov v povodnom 1 analégovom - transportny tok sa moduluje na
nosnu pomocou QAM/resp. COFDM-QAM

- centralny uzol — pévodne len s distribucnou Ulohou — prebudovava sa na
obojsmerny prenos (interaktivne sluzby) — down v pasme 65-850 MHz po 8 MHz na
kanal / up v pasme 5-65 MHz (v USA 42-850 MHz / 5-42 MHz a 6 MHz-kanaly)

« moznost’ poskytovania telef. sluzieb — hl.stanica musi byt’ prepojena s PSTN (vid’
obr. d'alej)

« nutna modernizacia aj celej siete (niekolko hierarchickych urovni siete, zosiliovace,
optické useky, O/E menice, frekv. vyhybky)

« - v sucasnosti — Triple play

-komunikacné standardy zalozené na protokole IP (Ethernet-ramce s
premennou dlzkou - DOCSIS, resp. ATM technoldgia — IEEE 802.14):

» DOCSIS - Data Over Cable Service Interface Specification (1999) = medzinarodny
(USA) standard pre komunikaciu cez systém CATV; neskor prijaty aj ITU (ITU-T J.112),
rychlosti up30,72Mbps/down42,88Mbps na kanal, 256-QAM

e DVB/DAVIC Euromodem — Standard vyvinuty v Eurdpe (ETSI) (Dig.Audio Video

Council)
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anténni systém Legenda:

@ @) optick€ vlakno
pFimého sméru

_____ Q __ optické vldkno
stanice _><_ zpé€tného sméru
Distribucni | Ustfedna rozd&lovaci  bod
uzel (splitter)
OLT

GCastnicky
rozbotovaé/slucovac

—@-‘ rozbolovad/sluCovagd
=]

uCastnicka zasuvka

i frekvenéni vyhybka pro

oddé¢leni pasem piimého
ONU A B a zp&tného sméru
O/E | E/O \_| / b’
- | e

Sekundarni obousmemy
___, zesiloval

koaxialni sckce

“““ 3 l
9 —e r
e—P—e s
T PR Obr. Struktura CATV s optickou

primarnou sekciou
e—b—e 101




> PLC - Power Line Communication

- prenos dat v energetickych siet'ach

- rozne moznosti, Sirokopasmoveé aj
uzkopasmove (vid' d'alej)

- PDSL- Power DSL — pristup
k Sirokopasmovym sluzbam >

- VYUZITIE ENERGETICKYCH
VEDENI V ULOHE PRISTUPOVYCH
SIETI

-vyhody: su vSade, netreba kopat,
ukladat’ / tahat’ nové kable




telekomunikacné sluzby prevadzkované po silnopridovych vedeniach a siet'ach

T

Uzkopasmoveé sirokopasmoveé
Hovorové: Transportné:
(vn, an) BPL-Broadband Power Line Pristupové
sluzobna telefonia (vi+opt.kabel) (PDSL):
prenos dat.suborov (nn siet)

standardna telefonia enos zdruzenych kanalov | intranet

Internet
LAN budovy
LAN bytu

prenos video
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i Zékladriovd | | iOdberateI’i
| jednotka | et St |
| t | iOdberateI'i
i HF i L |
— IF i
i ransformatorova :i UCastnicky i
! stanica N < HF . .
| ¥ terminal | |
L 22kVv20,4kV 1 |
i 4 x 400V Odberatel i

e e e —

Obr. Principialne rieSenie pristupovej siete s vyuzitim energ. rozvodov (HF,
LF = filtre HP, resp. DP)

- 2-fazové vodice pre prenos BB (broadband) sluzieb

- filtre LF, HF — poZadovana vysoka bezpecnost’
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Internet cez el. zasuvky (v ramci
domacej siete)- architektura:

-Internetové pripojenie (moze byt aj
linka DSL)

- router (alebo DSL modem) pripojeny
k Internetu aj k el. sieti (© )

; adaptery technologie Powerline
/pripojené k el. zasuvkam v byte (za
/" trafostanicou, v rovhakom fazovom

s

/okruhu)

/- vdosahu 10! m rychlosti do 200
' Mbps

- nevhodné: prepat'ové ochrany a
filtre (1)

http://pocitace.sme.sk/clanok.asp?cl=4110031


http://en.wikipedia.org/wiki/File:Cordless.phone.750pix.jpg

> Optické pristupové siete

OAN - Optical Access Networks

- pristupovy systém s optickymi vlaknami a dalSimi optickymi a
optoelektrickymi (optoelektronickymi) komponentmi + prenos optického
signalu vo vofnom priestore (optické smeroveé spoje) - FITL (Fibre in the
Loop)

- vyhody: Sirokopasmovost, vysoké prenosoveé rychlosti, moznost obsluzit
rozsiahle pristupové oblasti
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-Fyz. architektura: hviezdicova, stromova (viacnas. hviezda), zbernica, kruh

ONU
/7/ — \

ONU ONU
|
ONU

ONU

Stromova architektuira

Kruhova architektura

o o
-

Architektura BUS

Architektira STAR ONU

- Logicka architektara : stromova

Obr. Architektiry OAN 107/117




Hlavné c¢asti OAN:

ODN = Optical Distribution Network
NT = Network Terminal , AU = Auxiliary Unit, TE = Terminal Equipment
ONU = Optical Network Unit — zakonCenie ODN v mieste pripojenia uc. pripojek

(niekedy tiez NTU)

OLT = Optical Line Termination — zakon€enie v mieste pripojenia na spoj.siet

(LTU-line termination unit)

OAN

—INT (TE) AUl
ucastnic
ka
strana ONU

Obr. Funkéna struktura OAN

108

vzostupny smer
(upstream)

—
zostupny smer
(downstream)

- OLT

strana
siete
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OLT — Optické linkové zakoncCenie:

1. zabezpecuje funkcie sietového rozhrania medzi PrS a sietami telekom.
sluzieb = brana medzi PON a chrbtovymi TS (SDH, PSTN, Ethernet, VoIP,
IP/ATM smerovace...)

2. riadenie, sprava a dohlad nad celou PON — riadenie komunikacie,
synchronizacia, proces ONU discover, metdéda ranging, parametre prenosu, ...

ODN - Opticka distribu¢na siet:

optické vlakna konektory, spojky, zvary, optické rozbocovace (splittery), atimové
Clanky, opticke filtre

« aktivna (AON)

« pasivna (PON) . .. bez aktivnych prvkov, bez EO/OE — konverzii,
maly dosah, vo vnutri budov

Jednotky ONU, ONT:

ONT — zabezpeduje funkcie u€astnickeho rozhrania medzi koncovymi
zariadeniami ucCastnikov a PrS

ONU - zabezpecuje funkcie rozhrania medzi optickou a metalickou (alebo
bezdrétovou) Castou PrS — navazujuci Ethernet, xDSL, WiFi
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Architektary (varianty) FITL: opticka (FTTT) + hybridné (optika
+ metal. vedenia - ostatné):

FTTT (Fibre to the Terminal), FTTD(...Desk) «o ify
S
. — ONU — FTTCab/FTTC
FTTP (...Premise) \Eﬂ '
FTTH (... Home)
FTTB (... Building) @H
] [ @
FTTC (.... Curb - obrubnik) - — M
FTTE (... Exchange © D
| ONU (0 &8
FTTO (...Office) °- o C) (0 ;'\f _
FTTCab (...Cabinet) "
il
[ o [T
- D e ]
ﬁ\> o T
Obr. N - D m”

- na metalickej Casti (starej, z pévodnej POTS) sa vacsinou aplikuje systém VDSL
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Customer Lead-In Point Fibreflow blowing equipment

metoda

'''''

TDC
Tube Distribution
Closure

Customer specified
equipment

FttH Aerial

FttH Aerial is used in situations

ﬂ where trench-digging would not
be feasible (for examples, in areas

that already have construction/

buildings, or in mountainous regions).

For the Aerial method, the TDC is

replaced with the fibreflow Aerial

Fibre products

FttH Direct Burial

With a direct buried solution, any 24-way tube Closure, which serves exactly the same
number of 24-way tube bundles are bundles fibreflow” Aerial Closure function. The single drop tube (which
droppedin atrench (other tube goes to the residence) is usually of the
configurations are also possible). Tube Distribution self-supporting type, needing no
Closures perform the tube branching. The Customer messenger wire.

Lead-In Point (CLIP) takes the fibre into the home.



k miestnej Ustredni

Frekvencna
vyhybka K
/ (splitter)
VDSL :
BB/NB BB/NB [ P Ll o |- o -
«— modem ;
l € ONU
t PON vB
NB-NTE NB-LT

Obr. Referencny model hybridnej (optika + VDSL) pristupovej siete
a kablovej instalacie v budove

Legenda:

STB-SetTopBox

CPN-Customer Premises Network
BB...Broadband

NB...Narrow Band

NTE-Network Termination Equipment

112



Standardy OAN

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 zaloZzeny na APON. Pridava podporu pre WDM, dynamicku
alokaciu Sirky pasma pfi vysSich narokoch upstreamu. Bol vytvoreny tiez Standardny manazérsky
interfejs zvany OMCI, a to medzi OLT a ONU/ONT, umozhujuci siete so zmieSanymi poskytovatelmi.
ITU-T G.984
GPON (Gigabit PON) — vyvinuty zo Standardu BPON — podporuje vysSie rychlosti, zvy$enu
bezpecénost, a volbu protokolu 2. vrstvy (ATM, GEM, Ethernet). Zaciatkom r. 2008 zacala spolo¢nost
Verizon instalovat’ zariadenia tohoto Standardu a za pol roka ich nainstalovala vySe 800 tis.. Po nich
aj British Telecom a AT&T.

IEEE 802.3ah
EPON or GEPON (Ethernet PON) - to je Standard IEEE/EFM prenos paketovych dat cez Ethernet —
v suCasnosti je Castou Standardu IEEE 802.3.
IEEE 802.3av
10G-EPON (10 Gigabit Ethernet PON) — IEEE $tandard pre 10 Gbps obojsmernu komunikaciu; je
kompatibilny s 802.3ah EPON; pouziva odli§né vinové dizky pre 10G a 1G downstream, a jedin(
vinovu dizku pre 10G a 1G upstream s ATDMA oddelenim. Je kompatibilny tiez s WDM-PON (v
zavislosti od jej definicie). Je schopny vyuzivat aj viac vinovych diZzok v oboch smeroch.
SCTE IPS910
RFoG (RFoverGlass) je to Standard podskupiny SCTE Interface Practices Subcomitee, vyvijany pre
operécie bod-viac bodov (P2MP), ktoré mézu mat schému vinovych dizok kompatibilnd s datovymi
PON ako napr. EPON, GEPON, 10GigEPON. RFoG poskytuje architektaru typu FTTH PON pre
MSOs (Multiple System Operators — spolo¢nosti v USA, ktoré vlastnia vela k&blovych systémoy,
pévodne len televiznych).
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Opticke oknéa
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[1] Obr. Zavislost’ timenia od vinovej dizky a d'alSich faktorov

« Optické okné - vinové dizky v oblasti tepelného IR Ziarenia pouzité pre
komunikaciu. Pozn.: okom viditelna oblast je 400 az 700 nm / UF az IR.

* Pri€iny utlmu: pritomnost a tvorba ibnov OH, Rayleighov rozptyl (,nepodlezite/na“
hranica, rozptyl na Casticiach omnoho mensSich nez A)
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Tab. Typické hodnoty utimu optickych komponentov v OAN (u -
strednd 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.vlakno F,=0,7 dB/km F,=0,15 L = 0+30 km

1310nm

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

Konektor C,=0,4dB C,=0,1 nz2

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
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Plastové optické vliadkna - Gtlm
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PMMA krok-index POF ukazuje znizeny Gtim na vinovych dizkach 520 a 650 nm, ktoré boli vybrané na

prenos 100 Mbit/s, resp. 1 Ghit/s
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> OPTICKE SMEROVE SPOJE - FSO (bezvlaknové!)

-- FSO - Free Space Optic system, alebo aj Cable Free system, No-Fiber Optical Data
Link...

» prenos volnym priestorom, podobne ako RRS (radio reléové spoje)

« dnes digitalny Uplne duplexny spoj s priamou intenzithnou modul&ciou; prenos
pomocou Uzkych opt. zvazkov; najCastejSie na A= 785 a 850 nm; dosah 2 km aj viac;

« vyhoda: instalacia a nastavenie koncovych stanic, a méze zaCat komunikacia,

« vyhody oproti radiovym spojom : vysoko smerovy zvazok (vysoka priestorova
selektivita > nehrozi interferencia s inymi spojmi, velka Sirka pasma (> vysoké
prenos.rychlosti), mensie alebo Ziadne legislativne prekazky pri nasadeni (zatial © )

« nevyhody:kratkodobé aj dlhodobé preruSenia prevadzky (prostredie, zameranie)

« architektura FSO-systemov: hlavice (- opticky prijima¢ obsahuje lavinové alebo PIN-
fotodiddy, plus nizkoSumovy zosilfovac, -vysiela€ obsahuje vykonovy budi¢ a EO-
prevodnik, opticky zdroj (Laser-, alebo LED-diddy), automatiku na presné zameranie
lu€a) + vnutorné jednotky (kodeky, obvody riadenia a sluZzobnej komunikacie,
obvody ucastnickeho rozhrania E1, E3, STM-1, STM-4, Ethernet 10BASE-T alebo
100BASE-T,a pod.)

» pouzitie: najCastejSie pre vysokorychlostné prepojenie lokalnych sieti pre prenos dat
aj hovorov 118



FSO -

Moderny vyvojovy trend v oblasti — predmet viacerych vyskumnych projektov
(hlavne v USA)

vyvoj modernych komunikacnych technologii v ramci FSO: ,inteligentné
osvetlenie" — vyuzitie zdrojov vidite'ného svetla (LED ziaroviek)

-- pre domacu Sirokopasmovu siet’ (vo vnutri, v ramci miestnosti)

-- pre vonkajSiu komunikaciu - roznu obojsmernu signalizaciu a komunikaciu v
doprave, v zachrannych systémoch a pod.

staci rozsvietit’ ziarovku pripojenu k AP, a moze sa zacat’ komunikacia
Vyhody: nezvysSovanie e-m smogu, vysoké rychlosti

Vyskum: projekty v Troy, Boston, Nové Mexico, Baltimor, Washington, Terre
Haute
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