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O cem predndska je?
T =

Frekvencni spektrum elektromagnetickych signalu
prehled vlastnosti prenosovych medii

krouceny dvoudrat, twist pair

koaxialni kabel

opticke vlakno

radiove viny

mikroviny

infracervené svétlo

o O 0O 0o o o 0o 0O 0O
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Frekvence, pripomenuti skuteCnosti
8]

signal s 1 perioda/s ma frekvenci 1 Hz
10° Hz = 1 KHz, 10° Hz = 1 MHz,
10 Hz = 1GHz, 10" Hz = 1THz

o 0O O 0O

prostor pokryty 1 periodou signalu — vinova delka, A

v" vlnova délka je prostorovy parametr

v/ vymzuje rozméry antén, vilnovodu, vlaken, ...
O signal se §ifi rychlosti ¢ = fA

v" ve volném prostoru (radio) se elektromagneticky signal $ifi rychlosti
c = 3 X 10™ /s, rychlosti svétla

V pfif =300GHzac=3 x 10°n/sje A = 1073m, tj. 1 mm
(Pozn.: 1 um = 1075 m, 1 nm =107? m)
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Uvodni pFehled

O Typické aplikacni vyuziti vybranych frekvenénich rozsahua

v 100 KHz — 1 GHz, Radio, do 30 MHz odrazy od ionosféry

v 1 GHz - 300 GHz, mikrovlny, radar, satelitni spoje, pozemni spoje
vV A=10"2m az X = 107%m, (1000 nm), Infrared, lasery,

v optickém vlaknu A =~ 10~ % m
v A < 1000 nm, A = 300 — 700 nm, viditelné svétlo

O Typicka prfenosova média vodicového typu
v' krouceny dvoudrat -
radové Mb/s, po fadové km opakovace, telefonni sité, LANy
v' koaxial — stovky Mb/s, po fadové km opakovace, kabelova TC, LAN

v' optické vlakno — fadové Gb,
opakovace po radové desitky km, telefonni sité, LANy
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Uvodni pFehled
5]

O Typické vlastnosti bezdratovych prenosu

v/ pozemni mikrovlny — 2 az 40 GHz, predevsim pasmi 4-12 GHz,
dalkové telefonni spoje a spoje datovych siti,
prima viditelnost vysilac-prijimac, opakovace po 10 az 100 km

satelity —4/6 GHz, 12/14 GHz (up/down), jsou popularni
radio, TV — stovky KHz az stovky MHz

bunkove sité mobild — 1 az 2 GHz

bezdratové LANy — jednotky GHz

infracevené svétlo — prfima/odrazena radiace na kratkou vzdalenost

NENENENEN
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Frekvencni spektrum elektromagnetickych

kandlu
6 |
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EHF Extremel

¢ high frequency

VHF = Very high frequency

VLF = Very low frequency
LF = Low frequency




Zdakladni klasifikace

O meédia vodicového typu —
prenasena energie (signal) se Siti vodicem nebho je jeji tok
vodicem vymezen, médium hraje v prenosu klicovou roli
v' krouceny dvoudrat, twist pair
v" koaxialni kabel

v' optické vlakno

O bezdratova média — (atmosféra, voda, vakuum) —
hlavni roli hraje Sitka pasma vytvarena anténou,
kterou se do média predava prenasena energie (signal) —
anténa, funguje jako zari¢ i absorber energie
v/ vyzatovani je Gcinné, kdyZ je anténa delsi nez 1/10 vinové délky
v' radiové vysilani v pasmu frekevenci AM, napf. na 1 MHz, tj. na

vinové délce 300 m pozaduje alespon 30 m anténu
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Charakteristické vlastnosti meédii

charakteristickd impedance

velikost odporu vodice stfidavému elektrickému prou-du, kterd
pomdhad urdit Otlumové vlastnosti vodice

znadi se Z, a jednotkou je {2 Ohm:

R +joL L
ZO = - ~ |
G+ joC C

preslech mezi vodici
ruseni signdlem ze sousedniho vedeni
uddavd se v dB

¢im vyssi je hodnota, tim mensi je ruseni
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Média vodicového typu
]

Pasmo frekvenci Typicky atlum Typické zpoZdéni | Mezery mezi opakovaci
Twist, stinény 0az3.5kHz 0.2 dB/km @ 1 kHz 50 pus/km 2 km
Twist 0az1MHz 0.7 dB/km @ 1 kHz 5 ps/km 2 km
koaxial 0 az 500 MHz 7 dB/km @ 10 MHz 4 ps/km 1 az 9 km
Optické vlakno 186 aZ 370 THz 0.2 az 0.5dB/km 5 ps/km 40 km

O twist a koaxial
v/ média vhodna pro audio i video pfenosy
v poskytuji slusnou, nikoli vSak extrémné velkou $itku pasma
v/ signal se v nich pfenosem amplitudové a fazové zkresluje
v/ twist je navic nachylny na pieslechy ze sousednich kanalu
O optické vlakno
v o nékolik fada vétsi sitka pasma nez twist a koaxial
v velmi nizké zkresleni a Gtlum
v’ aplikovatelné jak pro domaci tak i pro transatlantické pfrenosy
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Kroucend dvoulinka

1 STP (Shielded Twisted Pair) — stinénd, 150 Q
1 UTP (Unshielded Twisted Pair) — nestinénd, 100 Q

o FTP (Foiled Twisted Pair) — stinéné vsechny pdary

Jacket
+ Braided Shield

J, Foil Shield  Twisted Pairs
_ v 4 ¢

Twisted Pair
Quter Jacket ¢

.
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Kroucend dvoulinka, 2

dva vodice jsou vzdy vzdjemné kolem sebe obtoleny

minimalizuje preslechy, ruseni a ztrdty zpUsobené kapacitnim odporem,
tj. tendenci nevodice uchovdvat elektricky ndboj

signdl je prendsen jako rozdil mezi dvéma signdly (Ethernet)
zpusobuje mensi ndchylnost k ruseni a Utlumu

typicky dvoubodovy spoj
hvézdy, stromy, kruhy
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Kroucend dvoulinka, 3

Vyhody kroucené dvoulinky
snadné pripojovdni jednotlivych zafizeni
mozno vyuzit i pro telefonni (popfF. jiné) rozvody
STP md velmi dobrou ochranu proti EMI
snadnd instalace

nizkd cena
Nevyhody kroucené dvoulinky
STP je silny a obtizné se s nim pracuje
UTP je citlivéjsi na Sum nez koaxidlni kabel

UTP signdly nemohou bez regenerace (zesileni a ¢isténi) byt pfendseny
na vétsi vzddlenost (ve srovndni s jinymi typy kabel0)
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Kategorie kroucené dvoulinky

Category 3 Category 5 Category 5E Category 6 Category 7
Class C Class D Class E Class F
Bandwidth 16 MHz 100 MHz 100 MHz 200 MHz 600 MHz
Cable Type UTP UTP/FTP UTP/FTP UTP/FTP SSTP
Link Cost 0.7 1 1.2 1.5 2.2
(Cat 5=1)

UTP = Unshielded twisted pair FTP = Foil twisted pair SSTP = Shielded screen twisted pair
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Koaxidlni kabel
e

1 Prenosové médium vyuzitelné v Siroké skdle
o LAN
o kratké poditacové spoje
o1 ddlkové telefonni spojeni

o distribuce TV signdlu

QOuter Jacket
¢ Braided Copper Shielding

¢ Copper Conductor

4

Plastic Insulation

KIV/PD — PF¥enos dat



Koaxidlni kabel, 2

nosny vodic¢ (signdlovy vodic)

vodivy drdt, vyrobeny vétsinou z médi

mUze byt bud’ plny nebo splétany

jeho promér (popf. pocet vlidken) je jednim z faktord ovliviujici Utlum
izolace

izolaéni vrstva vyrobend z dielektrika, které je umisténo kolem nosného

vodice

jako dielektrikum se pouzivd upraveny polyetylen nebo teflon
foliové stinéni

stinéni z tenké félie kolem dielektrika

obvykle slozeno z hliniku

toto stinéni nemaiji vSechny koaxidlni kabely
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Koaxidlni kabel, 3

splétané stinéni
splétany vodic (félie) vyrobeny z médi nebo hliniku
mUze slouzit nosnému vodiéi jako zeméni
spolu s féliovym stinénim chrdni nosny vodi¢ pred EMI
plast
vnéjsi kryt, ktery mioze byt bud’ typu
plenum (Zdruvzdorny) : vyroben z teflonu nebo kynaru

nonplenum: vyroben z polyethylenu nebo PVC
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Koaxidlni kabel, 4

Vyhody koaxidlniho kabelu

velkd odolnost proti EMI

relativné snadnd instalace

primérend cena

mUze slouzit i k pfenosu hlasu a videa (v prelozeném pdsmu)
Nevyhody koaxidlniho kabelu

ndchylny k poskozeni
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Typy koaxidlnich kabell

RG-6: 7, = 75 W, pouzivd se jako pomocny kabel pro TV
RG-8: Z, = 50 W, pouzivd se pro tzv. tlusty (thick) Ethernet
RG-11: Z, = 75 W, pouzivd se pro hlavni rozvody CATV i TV
RG-58: 7, = 50 W, pouzivd se pro tzv. tenky (thin) Ethernet
RG-59: 7, = 93 W, pouzivd se pro ARCnet

RG-62: 7, = 93 W, pouzivd se pro ARCnet a zapojeni
termindald v IBM SNA sitich

Rozdéleni koaxidlniho kabelu podle proméru
tenky (thin): g = 3/16%, nepovoluje pomocné (drop) kabely
tlusty (silny, thick): = 3/8*
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Optickd vidkna

metalické prenosovd média maji jen malou rezervu pro
zvysSovdni prenosové kapacity

kroucend dvoulinka je vyuzivdna ,,na doraz*
optickd vldkna maji mnohem vétsi rezervu

signdly o vysoké frekvenci — svétlo 108 MHz

klade maly odpor signdlu

nic nevyzaruji

imunni vO¢i vnéjsSimu elektromagnetickému ruseni
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Princip vedeni svétla optickym vidknem

svétlo se Sifi vSesmérové, ale my ho chceme ,,vést*
vyuzivd se zdkon o odrazu a lomu svétla

cilem je dosdhnout Upiny odraz svétla

pri vhodné zvoleném Uhlu dopadu bude dochdzet pouze
k odrazim a nikoli lomum svétla

gt paprzlou se odragi,
tast prostupuie do

numericka “
apertura druhéh o prostiedi
. 2 2

thel dopadu
je vEtdH nef
lriticlea ez
(nutmn . apertura)

cely paprselr se odraZi
a je ophclkym wlaknem weden
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Provedeni optického vidkna
|21

o jadro (core)
sloZeno z jednoho nebo vice sklenénych vildken (SiO,), kterymi prochazi
svételny signdl

o plast svétlovodu (cladding)
vyroben spolecné s jddrem jako jedna cdst

ochrannd vrstva s nizsim indexem lomu
svétla nez mad jadro

1 obal (buffer coating)
vnéjsi ochranné pouzdro

mUze byt spolecné pro vice vlidken

KIV/PD — Ptenos dat Core
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Konstrukce optického vidkna
el

71 volna konstrukce — odolnost proti mikroohybUm

-1 tésna konstrukce — odolnost proti razim

Loose-tube Construction Tight-buffer Construction

Buffer layers
applied directly
over fiber

Optical
fiber
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Mnohavidovd optickd vlidkna

maiji tlust$i j&dro — 62,5/125 Um nebo 50/125 Um

svételny paprsek mad vice prostoru a mize probihat

v jadru vice cestami

vice modu (svételnych priobéhl) v pfenosu mize vést

k ruseni signdlu na strané pfijimace

jako veli¢ina zkresleni se pouzivd modalni disperze, kterd se

uddvad v ns/km a pfedstavuje rozdil mezi nejrychlej$im a
nejpomalejsim svételnym pribéhem
vyrdbéji se dva typy vldken

step-index multimode

graded-index multimode
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Step-index vldkno

kabel se skokovou zménou v indexu lomu

pouzivdno u multividovych i jednovidovych kabelu

profil indexu
lomu

|
)
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Graded-index vlidkno

11 kabel s postupnou zménou indexu lomu

1 vede |épe svételny signdl md nizsi Utlum i mensi moddlni
disperzi

profil indexu
lomu
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Jednovidovd optickd vidkna

jadro je velmi Uzké (méné nez 10 mikronu)
svétlo muze v jddru postupovat jen jednou cestou

md velmi maly Otlum

profil indexu
lomu
Ny - o
Ny
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Specifikace optickych vlidken

Optické kabely jsou specifikovdny ve tvaru prdmér jaddra a
promér plasté svétlovodu (jednotkou je mikron)
8/125: jednovidovy kabel, velmi drahy, vhodny pro vinové délky 1300
nm nebo 1550 nm
50/125: nejpouzivanéjsi konfigurace, vhodny pro 850 nm nebo 1300 nm

62.5/125: nejpouzivanéjsi konfigurace, vhodny pro 850 nm nebo 1300
nm

100/140: specifikace IBM pro sité Token-Ring
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Konektory pro optickd vidkna
| 28

11 existuje nékolik variant konektord lisicich se prechodovym 0Utlumem a
pouzitelnou frekvenci

LC
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Utlum na optickém kabelu
EN

71 u nejkvalitnéisich kabell (jednovidové) je asi 2 dB na 1 km

01 vnitfni — zpUsobeny nedistotou ve vldkné

rozptyl - vznikd nepresnostmi pri vyrobé

absorpce - vznikd nedistotami v materidlu

(h)’drOXid)’ OH) > 4

01 venkovni — zpuUsobeny venkovnimi mechanismy
macrobending - vznikd nevhodnym ohybem kabelu

microbending - vznikd drobnymi nerovnostmi na kabelu

Macraband

Microbeand
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Vlastnosti optickych vldken

optické kabely mohou byt pouzity pro prenos na velkou
vzddlenost

cca 100 km bez nutnosti regenerace (u médénych vodicl je nutnd
regenerace cca 1,9 km)

pfenosové rychlosti vice nez 10 Gb/s (laser)

vyrdbén vétsinou v pdru — kazdé vldkno pro komunikaci v
jednom sméru
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Bezdrdtovd prenosovd média

O Sifeni elektromagnetické energie vevolném prostoru
(atmoféra, voda, vakuum)

O rezimy Sifeni
v/ pozemni vlnou, ground-wave

v’ ionosférickymi (obloha) odrazy, sky-wave
v/ na pfimou viditelnost, LOS (Line-of-Sight)

Sifeni signalu

Sifenf signalu

Zemé
Vysilaci Pfjfmaci
anténa anténa

Vysilaci Pfjimaci
anténa anténa

Pfjimaci
anténa

Vysilaci
anténa

Pozemni $ifeni elmag viny (pod 2 Mhz) Sifeni elmag viny odrazem ( 2 az 30 Mhz)  Sifen{ elmag viny typu LOS ( nad 30 Mhz)
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Antény

O anténa
v’ elektricky vodi¢ nebo systém vodici

vysilani - vyzaruje elektromagnetickou energii do prostoru

prijimani - sbira elektromagnetickou energii z prostoru

SNIENIEN

smeérovost vysilani

— smérova anténa, directional, typické pro vyssi frekvence,
pouZivaji se na delsi spoje, vyzaruji energii jednim smérem
v Gzkém pruhu — ve smérovém paprsku

— vSesmérova anténa, omnidirectional —
signal se od antény S§ifi vSemi sméry
O isotropicky vyzarovac
v' ve vSech smérech (3 dimenze) shodné vyzafovani
v' pouze referencni teoreticka anténa

v/ realné antény nejsou isotropickymi vyzarovaci
vzdy maji smérové efekty (svisle a/nebo vodorovné)
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Antény, 2

O vyzarovaci / prijimaci vzor
v’ graficka reprezentace vyzarovaci charakteristiky antény
O Sirka paprsku
v/ mira smérovosti, paprsek polovicniho vykonu
O typy antén
v/ dipdl — témeér izotropni
v/ parabolickad anténa — vyrazné smérova
O antenni zisk

v/ mira smérovosti, pomér vykonu v jistém sméru vici isotropni anténé
v’ méfise v dB
v/ ¢im ma anténa vyssi ziskovost, tim vzdalenéjsi signal je schopna

zachytit
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Typy antén

Vsesmeérova

= : _-_-_f Parabolicka
- antéma

antéma
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Elektromagnetické spektrum
— bezdrdtové vyuziti

O ELF-VLF, audiopdsmo, lodni navigace z pobrezi
— velmi dlouhé vlny, 10 km — 1000 km, Hz — 30 kHz
— Sifeni pozemni vinou
— velmi mala sifka pasma (1-10 %), pomalé rychlosti prenosu dat
— silné interference mnoha uzivatela
— pro digitalni vysilani nepouzitelné pasmo

O LF-MF, pasmo AM radiového vysilani, ndmorni radio majaky,
— dlouhé a stfedni viny, 100 m — 1 km, 30 kHz - 3 MHz

— Sifeni pozemni vlnou (do 2 MHz), dosah az stovek km

— ruSeni atmosférickymi poruchami hlavné za denniho svétla
a Sumem z lidské €innosti na strané pfijimace

O HF
— kratké vlny, 10 m — 100 m, 3 MHz - 30 MHz

— §ifeni odrazem od ionosféry
— armadni komunikace, komunikace na dlouhé vzdalenosti (lodg, letadla)

KIV/PD — Ptenos dat



Elektromagnetické spektrum

— bezdrdtové vyuziti, 2
36|
O VHF/UHF - pismo FM radiového vysilani, UHV/VHF TV

— metrové viny, 30 MHz - 1 GHz

— LOS Ssireni

— jednoduché malé antény do automobil, mobilni telefonie (GSM, 3QG),
DAB, DVB, dig. TV, DECT, obcanské radiostanice

— deterministické charakteristiky Sifeni, spolehlivé spojeni

O UHF/SHF — mikroviny,

— metrové az centimetrové viny, 1 GHz — desitky GHz

— LOS Sifeni

— bezdratové LAN , satelitni spojeni

— omezeni je dané absorbci vin vodou a molekulami kysliku

— slabnuti signalu zavislé na pocasi, ztrata signalu pfi velkém desti, . .

KIV/PD — Pienos dat



Elektromagnetické spektrum

— bezdrdtové vyuziti, 3

O SHF a vyssi — orientované radiové spoje, satelitni spojent,
— centimetrové az milimetrové vilny, desitky GHz — stovky GHz
— LOS sifeni
— mala anténa, koncentrace signalu do paprsku
— jsou planované systémy LAN i pro spektrum EHF — milimetrové viny
— jsou dostupné velké Sifky pasma

O Infracervené svétlo

v' mili- aZ nanometrové vlny, pasmo 300 GHz — 200 THz
LOS sireni

mistni 2-bodové / vicebodové spoje, mistni = v mistnosti apod.

SNIENEEN

nutna pfima viditelnost vysila¢-prijimac,
Ize pfFijimat i odrazy od stropu apod.

v" na rozdil od mikrovln neprochazi sténou, snazsi udrzeni soukromi
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Radiové frekvence v pdsmu

30MHz — 1GHz, metrové viny
| 38

Pozn.: za radiové frekvence se genericky oznacuje celé pasmo 3kHz — 300 GHz
O vhodné pro vSesmérové vysilani (na rozdil od mikrovln)
O pouziti
v' radiové vysilani v pasmu VHF a castecné v UHF
v" FM radio a UHF a VHF televize
v DECT, mobilni telefonie (GSM, 3G), DAB, DVB, dig. TV
v" obcanské radiostanice

O charakteristiky antény — vSesmérova
v" nemusi byt talifova
v" nemusi byt umisténa pevné a nastavena presné smérove

O LOS Sifeni — musi byt pfima viditelnost mezi vysilacem a
prijimacem

O metrové vlny se neodrazi od ionosféry (méné poruch), nejsou
tak citlivé na pocasi jako mikroviny
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Mikroviny, pdsmo 1GHz — 40GHz,
centimetrové viny

O vhodné pro smérové vysilani, 2-bodové spoje,
pozemni i satelitni prenosy

O LOS sifeni
O pozemni mikrovlnné vysilani — celé spektrum 1GHz — 40 GHz

O satelitni mikrovinné vysilani — 1 GHz az 10 GHz,
vysSe dochazi k rychlému Gtlumu,
nad 10 GHz vyvolava dést poruchy (Sum)

O plati — ¢im je vyssi pouzité pasmo frekvenci,
tim je vétsi potencialni Sitka pasma,
a tim je potencialné vyssi rychlost pfenosu dat
O antény mohou byt mensi (vilnové délky jsou kratké)
a tudiz levnéjsi
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Mikroviny, pdsmo 1GHz — 40GHz,

centimetrové viny, 2
|40

O opakovace mohou byt od sebe vzdaleny desitky az stovky km
O charakteristiky mikrovinné antény

v_ parabolicky talif, prGmeér cca 3 m
v’ pevné smérovana, tzky paprsek
v/ prijimajici anténa musi byt na dohled

v musi byt umisténa dostatecné vysoko nad zemi
(zvySuje se dosah, obchazi se prekazky)

O pouziti
dalkové telekomunikaéni sluzby v oblasti hlasu a TV
(pomoci mezilehlych stozarovych vysilacu),

2-bodové spoje mezi budovami
pro uzavieny okruh TV a data (kratka vzdalenost),

v
v
v' Casto se pouziva pro obejiti mistni telefonni sluzby
v

frekven¢ni zakladna pro bunkové sité a
bezdratové mistni smycky

KIV/PD — Pienos dat



Mikroviny, pdsmo 1GHz — 40GHz,
centimetrové viny, 3

O typické digitalni vykony v oblasti mikrovin

v' pasmo 2 GHz - Sifka pasma 7 MHz - rychlost dat 12 Mb/s
v’ pasmo 6 GHz - §itka pasma 30 MHz - rychlost dat 90 Mb/s
v' pasmo 11 GHz - §itka pasma 40 MHz - rychlost dat 135 Mb/s
v' pasmo 18 GHz - sitka pasma 220 MHz - rychlost dat 274 Mb/s

O pasmo 4/6 GHz: dalkoveé telefonni spoje, silné pretizent,
snaha o expanzi do pasma 11 GHz; satelitni spoje

O pasmo 12/14 GHz: kabelova TV (CATV) — dorucovani signalu
jednotlivci pomoci koaxialu, pokusy se satelity

O pasmo 20/30 GHz: pfimé 2-bodové spoje mezi budovami, na
kratkou vzdalenost, pokusy se satelity

KIV/PD — Pienos dat



Mikroviny, pdsmo 1GHz — 40GHz,
centimetrové viny, 4

O satelitni mikrovlnné vysilani — 1 GHz az 10 GHz,

NS

vySe dochazi k rychlému atlumu

vyssi frekvence ovliviluje pocasi
komunika¢ni satelit — mikrovlnny pfijimac/vysila¢ spojujici alespon
dva pozemni mikrovlnné pfijimace/vysilace

transponder — pfijima vysilani v frekvenénim pasmu 5,925-6,425 GHz
(uplink), zesiluje nebo opakuje signal a vysila ho zpét na zem ve
frekvenénim pasmu 3,7-4,2 GHz (downlink)

dochazi ke zpozdovani diky vzdalenosti
(1/4 s pti 36 000 km vzdalenosti od zemé),

pasma 4/6 GHz, 12/14 GHz, 19/29 GHz (5.p. az 2500 MHz)
siroké pokryti pozemniho prostoru downlink paprskem — broadcasting!

pouziti — distribuce televizniho signalu,
dalkové telekomunikaéni sluzby, privatni byznys sité

KIV/PD — Pienos dat



Mikroviny, pdsmo 1GHz — 40GHz,

centimetrové viny, 5
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O satelitni mikrovlnné vysilani — 1 GHz az 10 GHz

)
AJAR)  satelitni

Satelitni anténa
anténa
Piijemce
Pozemni Pozemnf
stanice stanice ) »
Prijemce @ Prijemce @
@ Vysila¢ @

(a) Point-to-point spoj (b) Broadcasting, viesmérovy spoj
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Defekty bezdrdatového vysildni, LOS

O Ztraty ve volném prostoru
v’ pro isotropni anténu plati P,/ P, = (4wd)?/\*
(P,/ P, je vysilany/pfijimany vykon, A je vinova délka)
v" obecné plati, Ze energie signalu se vzdalenosti klesa, na nizsich
frekvencich rychleji
O Atmosférické absorbce
v' opar ovliviuje od pasma 22 GHz
v' dést a mlha rozptyluje radiové viny
O Lamani, ohybani
v" na hranach a rozhranich médii s riznymi pfenosovymi vlastnostmi
O Vicecestni interference
v' k prijimaci dorazi vice stejnych signali rGznymi cestami,

tudiz v case posunutych

KIV/PD — Pienos dat



