Komunikaéna technika 2

Prednaska 2

Pristupové siete
Uvod

Pojem pristupovd siet (Access Network - AN) sa zacal pouzivat so vznikom novsich druhov koncovych
zariadeni, nez bol povodny dalekopis a telefén. Pri tychto spominanych sa hovorilo o pripojnej, resp.
ucastnickej alebo miestnej sieti (Obr. 2.1a).
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Vznik pristupovej siete si vyziadala potreba takej ucastnickej siete, ktord umoznuje centralizovany
dohlad nad jej stavom, pruznu rekonfigurovatelnost a pristup k sluzbdm poskytovanym z vyssich sie-
tovych Urovni s poZzadovanou prenosovou kapacitou.

Pristupova siet predstavuje vsSetky prostriedky, ktoré sliZia na prenos signdlu medzi uZivatelom
a prvym uzlom, umoZiujucim vzajomné prepojenie vsetkych smerov (nezahffiaju sa uz vsak poboc-
kové ustredne). KedZe v pristupove;j sieti je koncové zariadenie (KZ) pripojené vacésinou individualnym
vedenim (kanalom, okruhom) k tzv. pripojnej Ustredni (ktora je koncovym uzlom prepravnej siete), je
pristupova siet zjavne nedostatoéne vyuzita (to je jej nedostatok). Z tohto dévodu je jej dosah len
taky, aby neboli potrebné dodato¢né prenosové zariadenia pre obnovu signalu (zosilfiovace, 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 radiovom prenose este aj
dnes (r. 2018) si 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. radioreléovych pozemskych trasdch, vo vacsej miere pri satelitnych oboj-
smernych spojoch.

Architektura pristupovych sieti z viacerych pohl'adov

Jednou z uloh pristupovych sieti je koncentrdcia prevddzky z Gcastnickych terminalov do spojovacej
siete, z Coho vyplyva, Ze jej logickd architektura je stromovd, pripadne hviezdicovd. Fyzicka architek-
tura pritom moze byt ina, napr. kruhovd.

Vseobecna architektira
Pristupova siet je rozdelend na 2 Urovne — primdrnu a sekunddrnu (Obr. 2.2).
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Obr. 2.2 VSeobecna architektura pristupovej siete [2]

Primdrna Uroven zabezpecuje transport informacnych tokov spolo¢nym 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.
Distribu¢ny bod mozZno chapat ako vnutorné rozhranie pristupovej siete, a moze byt realizovany:

- optickymi prvkami
- optoelektronickymi prvkami
- zakladnovou radiovou stanicou.

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

avve

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

- prenosové funkcie (transport informacnych 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 prisp6so-
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. Suto Standardné ucastnic-
ke rozhrania U, Z,..., dalej A/D prevod, prijem slu¢kovej signalizacie, rieSenie napajania kon-
cového zariadenia (KZ — koncové zariadenie), ... .

- Spoloc¢né funkcie (riadiace, dohladové a konfiguraéné 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 struktdry sietového hardvéru.
K zakladnym patri linedrna zbernica, kruh, hviezda; menej sa uz pouzivaju stromovd a mreZovd (upl-
nd) topoldgia (Obr. 2.3)
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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 uskutocriuje 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. Vac¢sinou umoznuje len
jednosmerny prenos, poskytuje vy$si vykon nez linearna a vSetky PC st v nej rovnocenné (siet ,Peer-
to-Peer” — rovny s rovnym).

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



MreZovd — uplnd siet (Obr.2.3d). Vsetky stanice su prepojené navzajom, ¢o predstavuje vysoku spot-
rebu kablov, no zaroven moznost vyssich prenosovych vykonov.

Stromovd topoldgia (Tree). Je to vlastne viacndsobna hviezdicova topoldgia (Obr. 2.3e). Obsahuje
riadiaci po¢itac (koreri) + stanice (listy). Ziada sa tu vysokovykonny PC vo funkcii korefa.

V rozlahlejsich LAN sa vytvaraju zmie$ané topoldgie, a v nich sa m6zu poufZit rézne pristupové metd-
dy. Pre prepojenie viacerych LAN sa pouziva chrbtica (Backbone), ¢o je linedrna zbernica s velkou
prenosovou rychlostou. Pri vaésich vzdialenostiach su nutné opakovace pre obnovy signalu.

Logické topolégie
Logické topoldgie popisuju spdsob, akym operacny systém riadi tok informacii medzi uzlami siete.

Vadsinou sa pouZiva linedrna topoldgia alebo Token Ring.

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

Token Ring znamena , kruhovy“ pristup, pricom 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 komunikaéného 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/reldcidam termindl-siet, pri¢om sa Ziada Uplna bezrizikovost (z hladiska kolizii
viacerych termindlov) alebo aspofi jej minimalizécia. 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 metddy pristupu

Najjednoduchsou metdédou je ALOHA (Additive Link On-Line Hawai Area). Je to plne stochasticka 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 ndrastom 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 synchronizovana ALOHA, je uz urcitou formou c¢asovo
deleného pristupu, a to periodickym vymedzenim ¢asovych usekov pre zaliatok vysielania a pevnou



dizkou prendsanych paketov. Tento systém si uz vyzaduje synchronizaciu. Spatne mozno pévodnu
ALOHU nazvat ,,¢ista ALOHA".

Na Obr. 2.4 krivka ,,a“ predstavuje idedlnu 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 skér.
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Obr.2.4 Porovnanie stochastickych pristupovych metéd [2]
Metddy s minimalizdciou kolizie

Tieto metddy su na rozhrani medzi stochastickymi a deterministickymi metéddami. PouZivaju Ciasto¢-
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 aktudlnej situa-
cie na médiu).

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

RozliSujeme dalSie variacie typov metdd 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: Termindl po detekcii obsadeného kanala chvilu ¢aka, a potom
znova testuje. Tento sposob madva vacsie oneskorenia ako perzistentnd metdda.

- p-perzistentné: S pravdepodobnostou p sa predpoklada, 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 zdpcha“; 32 bitov),
ktory rozpoznaju vSetky termindly vratane vysielajuceho, ktory prerusi vysielanie. Po nahod-
nom ¢asovom useku sa znovu pokusi o vysielanie. Tento systém sa pouzival v byvalej lokdlne
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 nepouziva
(info z okt. 2013).

- CSMA/CA (CSMA with Collision Avoidance): Vysielanie zacne vtedy, ked je kanal ,,idle” (ne-
¢inny). Vysielaju sa kompletné pakety; dblezity systém v bezdrotovej sieti; vyuZitie protokolu
na 2. vrstve OSI.

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 st uprednostriované 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 mozeme 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 kédovo deleného multiplexu (TDMA, FDMA, WDMA, CDMA,; skratky budu vysvetlené
v dalSom texte).

- metddy s pridefovanim prenosovej kapacity na poZiadanie, a tiez metddy vyzvy alebo metddy
centrdlneho pridelovania. Pri poslednych spominanych jeden z terminalov 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 mdze
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 odovzddvania opravne-
nia (tokenu — Specidlneho datového slova). Ak data nie su uréené pre dany terminadl, ten ich
len bit po bite prijme a dalej vysiela z vysielacieho portu; ak si uréené pren (detekuje svoju
adresu), prime ich. Ak ma data urcené na vysielanie, pocka na ,volny token”, oznaci ho
a pripoji svoje data. Dany token opat 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 ¢asovym rdmcom,

v ktorom je postupne pre kazdy kanal 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 modifikacia 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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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 a pristupu na jeho principe.

TDMA je ¢asovo deleny viacnasobny pristup na prenosové médium. Je to metdda, ktord umoziuje
zdielat ten isty frekvencny kanal tak, Ze signaly viacerych ucastnikov rozdeli do réznych ¢asovych
pozicii (slotov). Vychadza principialne z ¢asovo deleného multiplexu (TDM — Time Division Multiplex),
vid Obr. 2.6. Je jeho Specidlnym pripadom, ked namiesto 1 vysielaca je vysielacov viac. TDMA sa pou-
Ziva (poutzival) v 2G-mobilnych systémoch GSM (Global System for Mobile communication). V 3G-
mobilnych systémoch sa pouziva tieZ, a to v kombinacii s COMA, ¢o je dalSia multiplexnd pristupova
metdda. Dalej sa vyuziva v systémoch IS-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 bezsnurové telefony),
v satelitnych systémoch, v ,Combat Net Radio systems” (CNR; poloduplexna radiovd komunikacia

v ozbrojenych zlozkach - vysielacky; hovorit v danom okamihu méze len jedna strana; strany sa strie-
daju 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 plnd synchronizaciu terminalov a zanedbatelné oneskorenie
prenosového média. Z tychto dévodov je vyuzitelny iba pri nizkych prenosovych rychlostiach.

- multiplexovanie orientované blokovo: Uc¢astnicke data su zoskupené do blokov oddelennych
navzajom medzerou (ilustrované na obr. 2. 7).
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Obr. 2.7 TDMA orientovany blokovo.

Pri tomto spbsobe eSte mbzeme rozlisit 2 typy pridefovania ¢asovych slotov, a to

= pevné pridefovanie prenosove] kapacity - prenos je organizovany v ramcoch

= dynamické pridelovanie — asynchronny prenosovy méd (ATM- Asynchronous
Transfer Mode). Tento spb6sob vyZzaduje mechanizmus vyhodnocovania naro-
kov na prenosové médium zo strany jednotlivych terminalov. 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 az 15000 Bytov pre data, a nakoniec 4
ochranné Byty typu CRC (Cyclic Redundancy Check).

- 14 bytes | - 46-1500 bytes | 4 bytes
destination SOUKGE data
address address [ ilz

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



Pri downstreame sa kazdy termindl bitovo a rdmcovo musi zasynchronizovat na prichddzajuci datovy
tok. V smere upstreamu (smerom od termindlov do centralneho bodu) sa musi na vstupe centralneho
uzla zostavit podobny rdmec z kanélovych intervalov prichadzajlcich od jednotlivych terminalov.
KedZe fyzickd vzdialenost u kazdého moze byt velmi odlisna, aj oneskorenie ich podramcov byva réz-
ne, a takisto aj timenie tras. Preto je nutné zabezpedit:

- otimdlne ¢asovanie 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.

(Pozn.: Viac v lit. [2].)

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

Tato metdda nie je vhodna v pripade, ked treba sucasne vysielat data vsetkym Gcastnikom (,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 metédami (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
vlakno (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 pdvodom laserovymi svetla-
mi.

Optické okno v tejto stvislosti je skupina vinovych diZok v rémci urcitého 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 vlaknach (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).



Data
Optické

in vidkno

Pt

WJW-I—_——L) Vinovi diZka

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

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

Na Obr. 2.9 je zndzornenad pasivna opticka siet (PON). Na zaciatku spojenia bod-bod (horna ¢ast ob-
razku) su jednotlivé Ciastkové optické toky zlucené do celkového toku pasivnym optickym multiplexo-
rom. Na strane prijimacov rozbocovac rozdeli signdly prenasané jednym vladknom do jednotlivych
ciest. (Kazdy T, - transmitter — vysiela¢- ma svoj kanal = samostatnu vinovu 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 viacndsobnom 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 cielového. 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 odstrafuje potrebu pouZitia laditelnych prijimacov
a vysielacov.

Pristupova met6da SCMA
SCMA = SubCarrier Multiple Access

Metdda SCMA vyuziva principy frekvencne deleného viacndsobného 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 umoziuje nahradit preladitelné optické prijimace a vysielace
elektronickymi obvodmi (je to jednoduchsie a lacnejsie).



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

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 (co je uz prechod ku viackanalovej SCMA alebo WDMA).
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Obr. 2.10 Princip metédy jednokandalovej SCMA pre spojenie ,viac bodov - bod“.

- aviackandlovd SCMA: Rozdiel oproti jednokandlovej 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 signdl 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 kédovo 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 (nal

a jednotiek), prenasanych pri pomerne nizkom vykone, ¢o pri neznalosti kédu budi dojem nahodnej
postupnosti alebo Sumu (Obr. 2.11).
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Obr. 2.11 Vznik signdlov 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 znameng, Ze sa da presne opisat a vygenerovat (Obr.2.12).
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Obr.2.12 Linedrny generator PNS (vyuZitie v systémoch CDMA pre rozprestretie spektra uZito¢ného-
signalu)

Kédovany signal vznikne tak, Ze informacny digitalny signal s pomerne nizkou prenosovou rychlostou
sa vynasobi postupnostou PNS, zodpovedajlcou prislusnému kanalu (Gc¢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. Korela¢na metdda na strane prijmu je dekddovanie na principe
nasobenia prijatého signalu (s rozprestretym spektrom) rovnakou PNS, aka bola pouzitd na zakédo-
vanie.

Uzkopasmovy vysielany signal (narrow-band)

Operator rozprestretia spektra signalu (spreading) ..

Rozprestrety signal (wide-band) =Als, ]
Operator zvinutia spektra signalu (dispreading) ... P[]
Zvinuty signal: s, =¥[s,, ]

|
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Obr. 2.13 Spektrum informacného signalu v zakladnom pasme (Cervena farba) a po ,rozprestreti”
(zelena).

Pri CDMA teda vsetky termindly mozu vyuZivat td istd (rovnakd) frekvencénd aj ¢asovu oblast; lisia sa
priradenim Specifického kédového slova pri kazdom novom spojeni. Kédové slovo obsahuje n bitov
(chipov), kde n sa nazyva faktor rozprestretia (Spread Factor), alebo tiez systémovy zisk.

Su aj dalSie moznosti rozsirenia spektra, nez len vyssie spominany princip. RozliSujeme potom 2 sku-
piny modulaénych metdd:

systémy s priamym vytvdranim PNS (Obr. 2.14) (DS-CDMA - Direct-Sequence CDMA)
systémy so zmenou spektra vo frekvencnej alebo ¢asovej oblasti (,frekvenéné skakanie” -
Frequency Hopping; Time Hopping). Metdda nazvana Frequency Hopping CDMA (FH-CDMA)
predstavuje zmeny nosnej frekvencie skokom podla PNS a este sa mozZe dalej delit na

o FH-CDMA s rychlymi zmenami (vacsi pocet skokov ako je pocet datovych bitov) a

o FH-CDMA s pomalymi zmenami (mensi pocet ...) .

Obr.2.14 Princip CDMA s priamym sekvenénym kédovanim

Time Hopping je metdda CDMA (TH-CDMA), pri ktorej ¢asové kanaly v ¢asovom ramci su priradované
uzivatelom podla PNS, ale vzdy inak (priradovanie sa meni od rdmca k ramcu). Prenos sa uskutocnuje
nie kontinudlne, ale v kratkych zhlukoch (bursts), a v danom ¢asovom intervale ma uzivatel

k dispozicii celé celé dostupné pasmo.



Predstava vyuzitia pasma pri DS-CDMA, FH-CDMA a pri TH-CDMA je na Obr. 2.15.
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Obr. 2.15 Princip prijimaca a vysielaca FH-CDMA (s frekvenénym skakanim — frequency hopping)
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Obr. 2.16 Vyuzitie dostupného frekvencného spektra pri réznych metédach CDMA. Zlava doprava:
DS-CDMA, FH-CDMA a TH-CDMA [8]

Zakladné vlastnosti CDMA - vyhody:

1. Zvy3end odolnost proti Uzkopasmovému ruseniu (narrow-band interference, jamming).
Nizsia citlivost na vplyv viaccestného Sirenia sa signalov (multi-path).
Vytvorené komunikacné kandly su do urcitej miery utajené a chranené pred neautorizova-
nym prijmom.

4. Zlozitd struktura prendsanych signalov, relativne nizka spektralna vykonova hustota. Zistenie
ich pritomnosti beznym prijimacom je komplikované.

5. Presné meranie vzdialenosti, poskytovanie jednotného a presného ¢asu. Aplikacie: integro-
vané spojovacie, navigacné a riadiace systémy.



Nevyhody:
Komplikovanejsie obvody synchronizacie.
Viacsia zloZitost obvodov vysielaca a najma prijimaca.

Dal$ie multiplexné pristupy
- PDMA - Polarization Division Multiple Access

Pri tomto type pristupu k vyuZivaniu spoloéného média ide o zmenu orientdcie vektora £~ elektro-
magnetického vinenia (linedrna polarizdcia, kruhovd — pravo/lavo-tocivd). Vyuziva sa v radiofrek-
vencnej oblasti.

- Vsatelitnej komunikacii sa pouZivaju metddy s ndzvami PAMA a DAMA.

Pri PAMA (pulse-address multiple access) satelit mdZe prijimat signal z viacerych pozemskych stanic,
zosilfovat, preloZit a znova posielat na Zem; kazda stanica ma pritom jedinec¢nud kombinaciu ¢asové-
ho a frekvencného slotu. DAMA (Demand Assigned Multiple Access) je tzv. rezervaény riadeny pri-
stup podobny TDMA; komunikaény frekvenény kanal (2 frekvencie — Up a Down) su z centra pridele-
né uzivatelom len docasne - na poziadanie.
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