Elektricke signaly a jejich prenos
Pilny nosi¢ informace (3)

K prenosu dat v poéitacovych sitich se obvykle pouzivaji elektrické signaly, byt se

v soucasné dobé stale castéji setkavame s kabely optickymi, kdy jako prostredek pro
prenos dat slouZi svételny paprsek, ¢i s bezdratovym datovym pienosem, ktery
vyuziva podobné jako radio Ci televize schopnosti elektromagnetickych vin prenaset
informace. Zabyvejme se tedy nejdiive prenosem prostiednictvim elektrickych
signalii, a pozdéji si zkusme zakladni principy zobecnit i na dalSi pripady.

Z fyziky vime, Ze elektricky proud je uspofadany pohyb ¢astic zvanych elektrony vyuzivajici
skute€nosti, Ze v nékterych materialech nazyvanych vodice i polovodi€e nejsou elektrony pevné
vazany na jadra atom(, ale mohou se volné pohybovat. K pfemisténi elektronu z mista na misto je
treba vykonat stejné jako pfi pfemistovani zavazi praci. Praci, ktera se pfemistovanim elektron
vykonava, charakterizuje napéti dané rozdilem potenciald, tj. mnozstvim elektrond, v mistech, ktera
vodi¢ propojuje. Zatimco sila elektrického proudu se méfi v ampérech (A), jednotkou napéti jsou
volty (V). Kazdy vodi¢ klade prichodu elektrického proudu urcity odpor. Odpor se méfi v ohmech
(7). Je ziejmé, Ze Cim vétsi je odpor, tim je, pfi zachovani stejného napéti, mensi i proud, a naopak,
pfi zvySovani napéti proud pfi stejném odporu poroste. Tuto zavislost vyjadfuje vSeobecné znamy
Ohmuv zakon. TecCe-li elektricky proud pouze jednim smérem, hovofime proudu stejnosmérném,
méni-li se periodicky jeho smér, hovofime o proudu stfidavém. BéZné pouZzivany stfidavy proud se
vytvafi otaéenim smycky z vodivého materialu v magnetickém poli, a jeho ¢asovy prabéh ma proto
tvar sinusoidy, viz obr. 1. Stfidavy proud charakterizuje jeho rozkmit (amplituda) a perioda, tj. doba
trvani jednoho kmitu. Pfevracenou hodnotou periody je pak pocet kmitl za jednotku Casu, {j.
kmitoCet. Méfi se v hertzich (Hz).

Nese-li elektricky proud informaci, nazyvame jej signalem. V pfipadé, Ze ma sinusovy prlbéh,
oznadujeme jej jako signal harmonicky. Cislicova zafizeni v8ak pouZivaji tzv. &islicové ¢&i digitalni
signaly. Vyznacuji se tim, Ze jejich velikost, amplituda, se neméni spojité, nybrz skokem a mize
nabyvat dvou ¢&i vice konstantnich, tzv. diskrétnich hodnot, viz obr. 2. NejCasté&jSim pfipadem
digitalniho signalu je tzv. binarni signal, ktery nabyva pouze dvou diskrétnich hodnot, bitd 0 a 1,
reprezentovanych obvykle dvéma rtiznymi trovnémi elektrického napéti, viz obr. 3.

Teorie vSak Fika, ze kazdy digitalni signal mize byt rozloZzen na nekoneény pocet
harmonickych signall s rdznymi amplitudami, viz obr. 4. Pfenos digitalnich signald tak maze byt
chapan jako soucasny pfenos nekone¢ného mnozstvi signalt harmonickych.

Rusivé vlivy

K zvlastnim pfipadim elektrickych signall patfi tzv. Sumy. Pfic¢inou vzniku Sumu mohou byt
jiné elektrické procesy probihajici bud v samotném pfenosovém systému, nebo pfenesené Ci
navozené z vnéjSiho prostredi. K prvni skupiné mohou patfit napfiklad tepelné Sumy vznikajici v
aktivnich i pasivnich prvcich systému, k druhé ruchy zplsobené elektrostatickymi nebo
atmosférickymi vyboiji, nebo signaly indukované z jinych elektrickych &i pfenosovych systémd,
togivymi stroji nebo indukénimi pecemi poginaje a blizkymi datovymi kabely & vedenimi konge. Sum
je nahodny proces, jenz se scita s uzite€nym signalem. Pfitomnost Sumu muze vést k chybam
v rozpoznavani hodnot uzite¢ného signalu, a tudiz k chybam pfi pfenosu dat. Situaci ilustruje
pfiklad na obr. 5. K vyhodnocovani binarniho signalu se pouziva tzv. rozhodovaci urovné, {j.
porovnavani s velikosti signalu s napétim leZicim mezi obéma urovnémi. Pfesahuje-li uroven
signélu rozhodovaci urovenr, pfedpoklada se, Ze signal mél hodnotu odpovidajici napfiklad hodnoté
0, v opacném pfipadé se pfedpoklada uroven 1.V pfitomnosti Sumu pak muze dochazet k chybam
vyhodnoceni.

Vodice a kabely

K pfenosu elektrickych signalt se pouzivaji vodi¢e. Soustavy rlizné uspofadanych vodi¢u se
nazyvaji kabely. Svineme-li vodi¢ do smycky, vznikne civka. Zakladni charakteristikou civky je pak
jeji indukénost, coz je, zjednoduSené feCeno, schopnost vytvaret na svych koncich elektrické napéti
pusobici proti protékajicimu proudu, méni-li se intenzita proudu protékajiciho civkou. Civka
(indukénost) tak brani prichodu stfidavého elektrického proudu, a to tim vice, ¢im vy3$Si je jeho
kmitocet. Jednotkou induk¢nosti je henry (H). Rovny vodi¢ mizeme povazovat za civku o



nekone¢ném poloméru.

Dva vodice oddélené nevodi¢em tvofi kondenzator. Zakladni vlastnosti kondenzatoru je
pojmout elektricky naboj &ili, velmi zjednodu$ené&, uchovavat v sobé elektfinu. Cim vétsi mnozstvi
naboje je schopen kondenzator pojmout, tim vétsi je jeho kapacita. Kapacita se méfi ve faradech
(F). Vzhledem k tomu, Ze kondenzator tvofi vodiCe oddélené nevodiCem, stejnosmérny proud jim
nemuZze prochazet vubec. Stfidavy proud kondenzatorem prochazi, a to na rozdil od civky tim lépe,
¢im je jeho kmitocet vysSi.

Pfredstavme si nyni datovy kabel tvofeny dvéma vodici poloZzenymi vedle sebe. Typickym
prikladem takového kabelu maze byt napf. dvojlinka, ktera se jesté nedavno pouzivala jako anténni
svod televizniho signalu. Oba dva vodi¢e umisténé vedle sebe tvofi kondenzator, kazdy vodi¢ pak
ma svoji vlastni induk&nost a samozfejmé odpor. Schematicky si mizeme kabel pfedstavit tak, jak
je naznaceno na obr. 6. Z uvedeného plyne, Ze stejnosmérnému proudu klade kabel odpor rovny
vlastnim odporim jednotlivych vodicl, stfidavému proudu potom odpor dany indukénosti vodi¢l a
velikosti zkratu mezi vodici tvofenymi odpory zdanlivych kondenzator(, které oba vodiCe propojuiji.
Se zvySovanim kmito¢tu pak induk&nosti stale vice brani prdchodu signalu a sou¢asné
kondenzatory stale vice zkratuji oba vodice. S rlstem kmito¢tu signalu se pak jeho pfenos kabelem
zhorSuje a mnozstvi signalu pfeneseného kabelem klesa. Zavislost mnozstvi kabelem pfeneseného
signalu na jeho kmito¢tu nazyvame pfenosovou charakteristikou kabelu, viz obr. 6¢. Velikost
zeslabeni signalu pfi prlichodu kabelem charakterizuje tzv. atlum. Méfi se v decibelech (dB) a je
definovan jako pomér amplitudy signalu na vstupnim a vystupnim konci kabelu. (Pfesnéji jako
logaritmus tohoto poméru.) Cim vétsi je utlum, tim vice se signal pfi prichodu kabelem zeslabuje.
Utlum je proto jednim z duleZitych faktor(, které mimo jiné limituji rozsah pogitacové sité. Je ziejmé,
Ze pfenosova charakteristika a utlum jsou vzdjemné vazané hodnoty. Kmitocet, pfi némz atlum
dosahne urcité hodnoty, napf. dvojnasobku oproti poCate¢ni hodnoté, charakterizuje Sirku
pfenosového pasma.

Sitka pfenosového pasma, anglicky ozna¢ovana bandwidth, je tUzce spjata s dal$i dilezitou
veli¢inou charakterizujici kabelovy systém, s pfenosovou rychlosti. Pfenosova rychlost uréuje
mnozstvi informaci, které Ize po kabelu pfenést za jednotku ¢asu. Méfi se mnozstvim pfenesenych
bitt za jednotku ¢asu (b/s). Jak jiz bylo feceno, digitalni signaly méni svoji hodnotu skokem z jedné
urovné do dalSi. Nicméné kazdy skok (hrana) neni nekone&né kratky a trva urcitou dobu, viz obr.
7a. Cim rychleji chceme digitalni signaly pfenaset, tim strmé&j$i hrany musi signal mit, abychom
dokézali vytvaret co nejkratsi impulzy. Cim vSak je strmé&jsi hrana, tim vétsi podet harmonickych
sloZek s vy8Simi kmitocty se podili na tvorbé impulzu. Nepfeneseme-li je, dochazi k zplosténi a
prodlouzeni hran impulzd, viz obr. 7b. Mnozstvi pfenesenych vysSich harmonickych slozek vSak
zAavisi na Sifce pfenosového pasma — ¢im vyssi je Sitka pasma, tim lépe se prenadeji sloZky
s vy$8imi kmitolty a pfenosova rychlost se tudiz zvySuje. Pfenosova rychlost a Sitka pasma jsou
tedy veliCiny vzajemné zavisleé, nikoli vSak totozné, jak byva zvykem &asto uvadét i v odborné
literature.

Vuci zafizenim, k nimz je pfipojen, se kabel chova jako spotfebi¢ ¢i zdroj signalu, tady jako
kazdé jiné zafizeni. K zakladnim charakteristikam jakéhokoli elektrického zafizeni patfi jeho vnitini
odpor, tj. odpor, ktery pfedstavuje v(ci jinym zafizenim, jeZ jsou k nému pfipojeny. Zdanlivy odpor,
ktery kabel klade ostatnim zafizenim, se nazyva impedance. Protoze vSak jde o odpor, méfi se také
impedance v ohmech. Impedance je dana pfedevsim konstrukci kabelu. Je zavisla na kmitoctu,
avSak snahou konstruktéru kabell je, aby zUstavala v prabéhu celé Sitky pasma pokud mozno
stala.

Impedance je velmi dllezitou veliinou, ktera mj. charakterizuje pfenosové vlastnosti kabelu.
Je dokazano, Ze pro dosaZeni co nejlepSiho pfenosu signalu mezi kabelem a zafizenim je tfeba,
aby impedance kabelu i zafizeni byly shodné. Impedanci Ize velmi zjednodusené pfirovnat ke
svétlosti (priméru) napf. vodovodni roury. Je zfejmé, Ze nejlepSiho pratoku se dosahne, bude-li
svétlost vyusténi stejna jako svétlost roury, ktera je k nému pfipojena. Rozhrani s riiznymi
impedancemi vytvareji nestejnorodosti (nehomogenity) kabelové trasy a pfenosového systému jako
celku. Nestejnorodost v kabelu pusobi na pfenaseny signal stejné jako rozhrani dvou prostfedi na
svétlo, tj. jako zrcadlo. Sifici se signal nebo jeho &ast se v misté nestejnorodosti odrazi a putuje
kabelem zpét. Vzhledem k tomu, Ze kabel je linearni soustava, pfimy a odrazeny signal se scitaji a
vytvareji tzv. stojaté vinéni. Stojatym se nazyva proto, Ze takovéto vinéni se nepohybuje, a tudiz
nepfenasi Zadny signal. Vysledek je stejny, jako kdyby prudce stoupl utlum kabelu.

Kabely
V soucasnych pocitacovych sitich se nej¢astéji pouzivaji dva typy kabell — souosé (koaxialni)
kabely a tzv. kroucené pary. Lisi se jak konstrukci, tak i vlastnostmi, oblasti a zpiisobem pouziti.



Koaxialni kabely

Koaxialni kabel (viz obr. 8) tvofi stfedni vodi¢ obklopeny izolaéni hmotou ve tvaru valce, ktera
centralni vodi¢ oddéluje od vnéjsiho opleteni, jehoz zakladnim ukolem je odstinit centralni vodi¢ od
vnéjSich elektromagnetickych vlivi. Cely kabel je jesté obalen izolaénim plastém. Koaxialni kabely
se jiz po dlouha léta pouzivaji pro pfenos elektrickych signald v pfipadech, kdy je tfeba zabranit jak
ruSeni pfenaSeného signalu vné&jsimi vlivy zejména jinymi signaly, tak zamezit vyzarovani
prenasenych signall do okoli. Zatimco vlastni signal se pfenasi po stfednim vodici, slouzi opleteni
kabelu, které byva obvykle na jednom z koncu kabelu uzemnéno, soucasné jako druhy vodi¢ a
stinéni.

Kroucené pary

Na rozdil od koaxialnich kabelu tvofi krouceny par (nékdy také oznacovany jako kroucena
dvojlinka) dva vzajemné zkroucené izolované vodice, viz obr. 9. Kabely s kroucenymi pary
pochazeji plvodné z telefonni techniky, kde se pouzivaly nejenom pro své velmi dobré pfenosové
vlastnosti, ale zejména pro jednoduchost montaze a manipulace s nimi. Jeden kabel obsahuje
obvykle vétsi pocet para. V kabelech uréenych pro pouziti v pocitaCovych sitich byvaji nejCastgji
pary Ctyfi. Byt by se to mohlo zdat paradoxni, ani krouceny par pfili§ nevyzafuje signal do svého
okoli. To je dano tim, ze, pokud je dodrzena symetrie paru, signaly vyzafované kazdym z vodicl se
vzajemné kompenzuji. Stejné tak se i vnéjsi ruseni indukuje souc¢asné do obou vodicU, takze se
diky pouzivanym principlm pfenosu signal( po krouceném paru rovnéz vzajemné kompenzuiji.

Konektory a spojovaci prvky

Konektory slouzi k pfipojovani kabell k zafizeni stejné, jako napfiklad elektricka zastrcka a
zasuvka slouzi k pfipojeni spotfebicu k elektrické siti. Obdobné jako v pfipadé elektrickych
spotrebicl byvaji, az na vyjimky, konektory pouzivané pro kabelaze v pocitatovych sitich parové.
Kabel se ukonCuje zastrékou, obvykle oznaovanou jako saméi konektor &i zkracené samecek,
zafizeni je pak opatfeno zasuvkou nazyvanou sami¢€im konektorem nebo samickou. Ne vZdy je na
prvni pohled zfejmé, ktery z konektoru je samicka a ktery samecek.

Koaxialni kabely v pocitacovych sitich se pfipojuji prostfednictvim tzv. BNC konektorud (zkratka
z anglického Bayonet Naur Connector, ¢esky bajonetovy konektor pana Naura, nebot Naur je
jméno Clovéka, ktery konektor BNC zkonstruoval). Bajonetovym se konektor nazyva proto, ze
k mechanickému pfipevnéni sam¢iho konektoru k sami¢cimu se pouziva stejného bajonetového
uzavéru.

BNC konektor je velmi spolehlivy a zajiStuje dobré mechanické i elektrické propojeni kabelu se
zafizenim, av8ak pfi Castém mechanickém namahani v misté napojeni kabelu na konektor zejména
tahem nebo ohybem muzZe dojit k poskozeni kabelu. Nej¢astéji jde o preruseni centralniho vodice
nebo jeho vytrZzeni z kontaktniho koliku.

K pfipojovani kabelll z kroucenych parli se pouzivaji konektory typu RJ 45. Sam¢i konektor ma
tvar malé, obvykle prihledné kosticky z umélé hmoty opatfené z jedné strany pruznymi kontakty a z
druhé strany zapadkou. Konektor typu RJ 45 se konstrukéné velmi podoba konektordm pouzivanym
v modernich telefonnich pfistrojich a rozvodech (ty jsou typu RJ 11), je vSak mensi.

Kromé kabelovych konektort se v rozvodech pocitaovych siti pouzivaji dalsi spojovaci prvky.
propojeni koaxialnich kabell. Ma tvar valecku, ktery tvofi dva vzajemné propojené samicci BNC
konektory, k nimz se pfipoji propojované kabely. BNC-T konektor slouzi k pfipojeni koaxialniho
kabelu k sitovému adaptéru pocitace. Ma tvar pismene T, jehoz rameno je z obou stran opatfeno
BNC sami¢kami a nozka BNC same¢kem. BNC-T konektor je ve skute¢nosti kabelova odbocka,
ktera slouzi k odboceni signélu z pocitacové sité tvofené souosymi kabely pfipojenymi z obou stran
k jeho ramenu ke konektoru sitového adaptéru.

Kabelova trasa

Je zfejmé, Ze vlastnosti sitové infrastruktury jsou dany nejenom vlastnimi kabely, ale také
konektory a dalSimi spojovacimi prvky a kvalitou jejich vzajemného napojeni. Proto se ¢astéji nez
charakteristiky samotnych kabell udavaji charakteristiky tzv. kabelové trasy. ZjednoduSené feceno,
muzeme kabelovou trasu chapat jako Usek tvofeny kabelem opatfenym konektory, popf. Usek
tvofeny nékolika vzajemné propojenymi kabely. Pfi popisu vlastnosti kabelovych tras se pouziva

feC.



Odrazy signalu

Odrazy signalu zpUsobuji nehomogenity (nestejnorodosti) kabelu. Nestejnorodosti obecné
nazyvame takové misto v kabelu, jehoz fyzikalni vlastnosti se liSi od fyzikalnich vlastnosti
zbyvajicich ¢asti kabelu. NejCastéjsi pfi¢inou nestejnorodosti je pfipojeni kabelu ke konektoru,
avSak nestejnorodosti mohou vznikat i nespravnou manipulaci & montazi kabelu. Pomineme-li
mechanické poskozeni kabelu, napf. prorazeni, zlomeni nebo pfetrzeni, nejobvyklejSimi pfi¢inami
nestejnorodosti byva pfilis maly polomér ohybani kabelu. U koaxialniho kabelu vede jeho pfilisny
ohyb k poruseni vystfedéni centralniho vodiCe a k jeho pfibliZzeni k opleteni. U kroucenych parud
vede zase pfilisné ohybani k naruSeni symetrie paru.

Pteslechy

K dalsim dllezitym parametrim, které charakterizuji kvalitu kabelového systému, patfi tzv.
preslechy. O pfeslechu ma smysl mluvit pouze v pfipadé kabell z kroucenych pard, kdy se v
jednom kabelu nachazi nékolik pard. Pfeslech charakterizuje miru vzajemné indukce signalu mezi
jednotlivymi pary. Z fyziky je znamo, ze okolo vodice, jimz prochazi elektricky proud, vznika
magnetické pole. Vodi¢ se tedy chova jako vysilaci anténa. Magnetické pole vzniklé prichodem
signalu vodici kabelu mlze byt zachyceno vodici ostatnich part a mize v nich indukovat rusivy
elektricky signal. Rusivy, parazitni signal neni ve skute¢nosti nic jiného nez Sum, ktery je zdrojem
chyb pfenosu. Stejné jako v pfipadé odrazu dochazi k vyzafovani signalu zejména v mistech, kde je
homogenita paru naruSena. Pfi spravné instalovaném kabelu je timto mistem pfedevSim jeho
napojeni na konektor. Zde je totiz, byt jen na nékolik milimetrd, nutné kabel rozplést, aby jej bylo
mozné pfipojit ke kontaktim konektoru. Rozpleteni paru vede k vyraznému zvy$eni Urovné
vyzafovaného signalu, a tudiz i ke zvySeni pfeslecht mezi pary. K charakterizovani darovné
pfeslechl se pouziva nékolik riznych parametrd, z nichz nejdllezitéjsi je tzv. pfeslech na blizkém
konci oznacovany jako NEXT (zkratka z anglického Near End Cross Talk). Mé&fi se stejné jako utlum
v decibelech a vyjadfuje pomér Urovni signalt indukovanych v ostatnich parech k signalu
vysilanému do jednoho z part. Uroveri indukovanych signalt se méfi na tzv. blizkém konci, tedy na
kontaktech konektoru, ktery je pfipojen ke zdroji signalu. K dal§im parametrim patfi pfeslech na
vzdaleném konci — FEXT (zkratka z anglického Far End Cross Talk), ktery charakterizuje pfeslechy
na konektoru na opa&ném konci, nez je zdroj signalu.

V praxi se pouziva cela fada dalSich parametrd, z nich vétSina vS8ak mize byt odvozena
z utlumu a preslechu na blizkém a vzdaleném konci.

Dalsi typy pienosovych prostiedi

K dalSim v poc€itaCovych sitich nejéastéji pouzivanym pfenosovym prostfedim patfi opticky
kabel a bezdratové spoje. V prvém pfipadé se k pfenosu signall pouziva svétlo pfenasené
prostfednictvim optického vlakna. Z pohledu fyziky jsou si elektricky signal a svétlo velmi podobné,
zakladni rozdil tkvi pfedevsim ve skute€nosti, Ze na rozdil od elektrického proudu, kde pfenos
energie zajistuji elektrony, jsou v pfipadé svétla nositeli energie ¢astice nazyvané fotony.
Pfenosové charakteristiky uvedené pro elektrické signaly Ize z vétsi asti analogicky aplikovat i na
pfenosové rychlosti, mensiho utlumu, a diky tomu, Ze optické vlakno nevyzafuje do okoli, jsou
spravné realizované optické trasy prosty preslecha.

| pro bezdratové prenosy, kdy nositelem signalu je elektromagnetické vinéni, plati podobné
principy jako pro pfenos prostfednictvim metalického, vodi¢em realizovaného kabelu.

Kodovani signali

Signaly pfenasené pocitatovou siti jsou elektrickym obrazem Ciselnych dat v dvojkové Ciselné
soustavé, tj. posloupnosti hodnot 0 a 1 pfevedenou do elektrické ¢i svételné podoby. Zpusob, jakym
se prevod posloupnosti binarnich &isel do posloupnosti elektrickych signalt uskutecriuje, se nazyva
kodovani signalll. V praxi se pouziva mnoho zplsobu, které se vzajemné lisi slozitosti kddovaciho
systému, spolehlivosti a odolnosti proti ruseni, viz obr. 10. Pfenos signald je fizen tzv. taktovacim ¢i
hodinovym signalem, jehoz perioda definuje tzv. bitovy interval, tj. asovy usek, po ktery se hodnota
jednoho bitu pfenasi.

PopiSme si velmi stru¢né nékteré z nej¢astéji pouzivanych zplsobd kédovani. Nejjednodussim
je tzv. pfimé kodovani, nékdy také oznacované jako kédovani TTL. Hodnotu O interpretuje napétova
uroven 0V, zatimco uroven 1 hodnota kladna, napf. 5 V. Obdobou pfimého kédovani je kédovani
oznacované jako NRZ (z anglického Non Return to Zero, bez navratu k nulové hodnoté). Nizka,
obvykle zaporna urover oznacuje hodnotu 0 a vysoka, kladna hodnotu 1.



Odolnéjsi proti ruseni jsou kddovani zalozena nikoli na detekci Urovni, ale na detekci
prechodl. Binarni hodnota zde neni interpretovana urovni signalu, ale pfechodem signalu z jedné
urovné do druhé. K takovymto koédim patfi kddovani NRZI a kody Manchester a diferencialni
Manchester. V pfipadé kédu NRZI reprezentuje libovolny pfechod signalu z jedné urovné do druhé
hodnotu 1 a absence pfechodu hodnotu 0. Kéd Manchester zobrazuje hodnotu 1 jako signal nizké
urovné s pfechodem do vysoké urovné uprostied bitového intervalu a hodnotu 0 jako signal vysoké
urovné s prechodem uprostied bitového intervalu do Urovné nizké. Pouziva se také inverzni kéd
Manchester, ktery pouZiva obracené zobrazeni. Diferencialni kdd Manchester vzdy uskutecniuje
prechod signalu uprostied bitového intervalu, pfi¢emz hodnotu bitu ur€uje pfechod signalu do
opacného stavu na zacatku nasledujiciho bitového intervalu. Pfechod na zacatku intervalu oznacuje
hodnotu 0, zistane-li signal bez pfechodu, byla hodnota daného bitu rovna 1.
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