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Bajecny svet

pocitacovych siti

Cést V. — Zaklady datovych komunikaci

JIRI PETERKA

Pocitacove sité a komunikace nejsou jen

o tom, co délaji jednotlivé vrstvy a jak
funguji jednotlivé protokoly. Klicem k jejich
spravnému pouzivani je pochopeni
zakladnich principti prenosu dat. Napriklad
toho, ¢im je dana a na ¢em je zavisla
schopnost prenaset data, v cem se méfi atd.,
co je Sirka pasma, co modulace, jaky je
vztah mezi modulacni a prenosovou rychlosti
a co znamena nominalni a efektivni

prenosova rychlost.

idé, ktefi buduji a provozuji pocitatové sité,

a stejné tak lidé, ktefi je pouZivaji, by méli
mit alesponi zékladni povédomi o vztazich a sou-
vislostech, jeZ se tykaji datovych prenosti a v roz-
hodujici mife je urcuiji.

Je to vhodné pfinejmensim kvdli tomu, aby
si lidé neidealizovali schopnosti dne$nich dato-
vych siti a neoCekavali od nich nekonecné veli-
kou (vysokou) schopnost prenaset data. Naopak,
méli by tusit, na ¢em je schopnost pfenaset da-
ta zavisla a kde jsou jeji limity — i kam aZ se lze
dostat zdokonalovanim technologii a kde leZi
hranice, pfes které se v principu nelze dostat, ani
se sebelepSimi technologiemi. NuZe tedy: vzhi-
ru k poznani zékladnich principd datovych ko-
munikaci.

Nic neni idealni

Nejen v Zivoté, ale i v elektrotechnice a elektro-
nice plati, Ze nic neni idealni. TakZe ani Zadné
vedeni, které prenasi néjaky signal, se k nému
nechové ideélngé, aby jej béhem prenosu viibec
neovliviiovalo. Naopak: kaZzdy prenaSeny signal
je vzdy néjak zeslaben (utlumen), a také néjak
zkreslen (je tedy zménén jeho priibéh). Otazkou
je pouze sila téchto dvou jevi a to, jak vyznam-
né se na prenaSeném signalu projevuji. V praxi
se pak uplatfiuji jeSté dal$i vlivy jako napriklad
ruseni, preslechy atd.

K lepSimu pochopeni pficin Gtlumu a zkresle-
ni ndm mUZe pomoci prvni obrazek. Ukazuje tzv.
nahradni zapojeni obygejného ,kusu dratu”, na
kterém l|ze snaze predvést, jak se ve skute€nosti
kaZdé vedeni chova. Dva obycejné draty, vedené
v urcité délce vedle sebe, se chovaji mimo jiné
jako kondenzator. Ten svym vybijenim a nabije-
nim méni priibéh signalu, ale sdm nezplsobuje

jeho zeslabeni (Gtlum). K zeslabeni (Gtlumu), kte-
ré zase neméni pribéh signélu (nezkresluje ho),
vSak presto dochézi, a tak do néhradniho zapo-
jeni patfi také rezistor (odpor R), a to jak v sérii,
tak i mezi obéma vodici (svod). Stejné tak musi-
me do ndhradniho zapojeni pfidat jesté indukc-
nost (civku L), ktera také méni priibéh signalu, ale
nezplsobuje jeho atlum (zeslabeni). Vysledny
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efekt ,redlnych obvodovych vlastnosti” pak uka-
zuje dalSi obréazek, na kterém je znazornéna sna-
ha pfenést pfes vedeni obdéInikovy impuls. Ide-
alni pfenosova cesta (ktera v praxi neexistuje) by
signal obdéInikového priibéhu prenesla bez jaké-
koli zmény. Vliv Gtlumu u redIné pfenosové ces-
ty se projevuje ,zmenSenim” obdélnikd (na vys-
ku), beze zmény jejich tvaru (vliv odporu R).

Vliv kapacity C a indukénosti L pak Ize odvo-
dit z toho, Ze tyto dva prvky svou podstatou pu-
sobi proti zménam. Napfiklad kondenzator se po
ur€itou dobu nabiji nebo zase vybiji. Na signalu
obdélnikového prilbéhu se to projevuje zaoblo-
vanim ostrych hran. To mé tendenci ménit sig-
nal obdélnikového priibéhu (obecné: s ,ostrymi”
zlomy) na signal, ktery se méni jen pozvolna.

Prenos v zakladnim

a prelozeném pasmu

Prenaset signal obdélnikového pribéhu a ménit
jeho ostré hrany podle toho, zda pravé potrebu-
jeme prenést jednicku nebo nulu, je samoziejmé
mozZné. V praxi se to také tak déla a fika se to-
mu prenos v zakladnim pasmu (anglicky: ba-
seband). Nenf ale t€Zké nahlédnout, Ze to nebu-
de fungovat na pfili§ velkou vzdalenost. Zkresle-
ni signalu s ostrymi hranami je totiZ tim vetsi,
Cim vétsi je délka vedeni — a za urcitou hranici
by uZ pfijemce nedokézal spréavné rozpoznat, co
se vlastné plvodné vysilalo.

Pokud potfebujeme dosahnout na vetsi vzda-
lenost, snazime se prenaSet spiSe takovy druh
signalu, ktery prenosovym vedenim projde co
nejlépe, presnéji s nejmensim zkreslenim. Nej-
men§i zkresleni bude mit takovy signal, ktery se
méni nikoli skokem, ale naopak co nejpozvolné-
ji. V praxi jde o signal sinusového &i kosinuso-
vého pribéhu, kterému se obvykle fikd harmo-
nicky. Jeho priibéh naznacuje tieti obrazek.

Harmonicky signal vSak sdm o sobé nene-
se 7adnou uZite¢nou informaci. Ta na néj musf
byt nejprve ,naloZena”, a to zpdsobem, ktery se
oznacuje jako modulace. Pri té dochazi ke zmé-
né nekterého z parametrli pfendSeného signalu

P Predstava

harmonickych
slozek.

» P> Piedstava

rekonstrukce + 1§
ptvodniho HI
signalu R
z prenesenych | W]
harmonickych s +

slozek. ssammans

prenosu | | I | ym—

— at jiZ jeho frekvence, amplitudy €i faze (po-
drobnéji dale). Prijemce pak detekuje prenase-
né informace pravé z téchto zmén. Celkové se
pak ale jiz hovofi o0 modulovaném pienosu Ci
o pfenosu v preloZzeném pasmu. V anglicting
se nékdy pouZiva i termin ,broadband”, coz? ale
koliduje s nécim jinym — s oznacenim vysoko-
rychlostniho pfenosu.

Sitka pasma

NeZ se pustime do podrobnéjsiho popisu modu-
lace, vratme se jeSté k jedné véci, kterd souvisi
s redlnymi vlastnostmi prenosovych cest a se
zkreslovanim a Gtlumem signélu. Oba tyto nega-
tivni vlivy totiZ nejsou nikdy absolutni, v tom
smyslu, Ze by plsobily stejné na signaly jakého-
koli priibéhu.

1= vanean krivkn
wkea T

A Tzv. vanova kfrivka.

Zévislost obou faktor( na priibéhu obecného
si ji lze predstavit pro harmonické signaly o ur€i-
té frekvenci. Ty totiZ bud prenese (nezkresli, ne-
utlumi), nebo je neprenese vilbec. Graficky si to
mlZeme znazornit na grafu, jehoZ charakteristic-
ky priibéh byva oznacovan jako tzv. vanova kfiv-
ka. To proto, Ze jeho ,strany” jsou ponékud za-
obleny —v dsledku toho, Ze ,mira pokazeni” pre-
naSeného signalu se neméni dplné skokem. V kaz-
dém pfipadé ale Ize i na této kfivce identifikovat
urité ,hraniéni” frekvence (f , a f,_), v nichZ se
schopnost prenaSet harmonicky signal vyrazné
meéni:
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o Pokud je frekvence harmonického signalu me-
zi obéma hodnotami (f, af,_), je harmonicky sig-
nél prenesen v dostatecné kvalité na to, aby mo-
hl byt vyuZit pro potfeby pfenosu dat.
o Pokud je ale frekvence prenaSeného signalu
mimo uvedeny interval (plus minus jeho ,zaob-
lené hrany”), neboli mensf neZ f,,,, €i naopak vét-
SineZf . pak uz je prendSeny signal prili§ ,,po-
kaZen” (zkreslen a utlumen) a neda se vyuZit.
Uvedeny rozsah frekvenci, f , aZ f__, se v pra-
xi oznacuje jako Sifka pasma, anglicky band-
width. Jak zahy uvidime, pravé tato Sitka pre-
nosového pasma je zékladnim faktorem, uréuji-
cim miru schopnosti pfenéset data.

e

Vliv Sitky pasma na prenos
signalu
Vratme se nyni od pozvolna se ménicich signald
harmonického priibéhu k signaldm obdélnikové-
ho pribéhu a zkusme si naznacit, jak $itka pas-
ma ovliviiuje jejich pfenos. Musime si k tomu ale
vypdjéit jeden z fundamentdlnich vysledkd ma-
tematiky, ktery fika, Ze obecny signal mézeme
rozloZit na soucet (nekonecné rady) harmonic-
kych signall, jejichZ frekvence budou vZdy ce-
listvyym ndsobkem urcité zakladni frekvence (jed-
nondsobkem, dvojnasobkem, trojndsobkem atd.).
V odborném Zargonu se hovorf o rozkladu na jed-
notlivé harmonické slozky i jen na jednotlivé
~harmonické”. Nam to ale pom(Ze v tom, 7e
u téchto harmonickych sloZek (signald harmo-
nického pribéhu) jiz vime, jak budou preneseny
skrz vedeni s ur€itou konkrétni §itkou pfenoso-
vého pasma:
o Neékteré ,harmonické slozky” budou prene-
seny viceméné bez Uhony. Konkrétné ty, jejichz
frekvence lezi mezi f,, a7 f .
e Qstatni ,harmonické slozky” naopak nepro-
jdou vilbec. To se v praxi tykd hlavné vy$sich har-
monickych sloZek, s frekvenci vy$Si nez f_..
Zpét ale k plvodnimu signalu: ten bude na
strané prijemce zpétné sloZen z téch harmonic-
kych slozek, které ,prosly”. JelikoZ to urcité ne-
budou vSechny (to by platilo jen pfi nekonecné
velké prenosové kapacité), bude se preneseny
signdl od signalu plivodné vyslaného ponékud li-
Sit. Jak, naznaduje nasledujici obrazek. Snazi se
ukazat, jak ,vérnost” pfeneseného signalu zavi-
si na Sifce pasma.
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A Predstava rtiznych druhtd modulace.

Obecné miZeme konstatovat, 7Ze ¢im vetsi je
Sifka pfenosového pasma, tim vice harmonickych
sloZek se prenese a tim vice se jich dostane do
souctu, ktery na strangé piijemce rekonstruuje pU-
vodni signal. Tim bude tedy pfijaty signal vér-
ngjsi. Plati to samoziejmé i naopak: ¢im mens§i
(uz8i) bude Sitka pasma, tim méné vérny bude
prijaty signal.

Nyni si jiz mGZzeme naznacit, Ze schopnost
prenaset data, ve smyslu maximalné dosaZitel-
né prenosové rychlosti (v bitech za sekundu, resp.
v nasobcich), bude linedrné zavisla pravé na do-
stupné Sifce pasma. Intuitivni vysvétleni je ta-
kové, Ze ¢im bude prijaty signal vérné;si (diky vét-
§i Sifce prfenosového pasma), tim na néj budeme
moci naloZit vice dat (at jiZ modulaci v preloZe-
ném pasmu ¢i v zékladnim pasmu) a tim doséh-
neme Vetsi rychlosti pfenosu dat.

Nepredbihejme ale, protoZe se nejdfive mu-
sime seznamit s nékolika dalSimi skutenostmi.

Modem a modulovany prenos
Vratme se jeSté k podstaté modulace. Tedy k to-
mu, jak na harmonicky signal ,naloZit” (tzv. mo-
dulovat) ngjaké uZite¢na data, a na strané pfi-
jemce je zase spravné ,sejmout”. Zajisténi ta-
kového modulovaného prenosu dat je Gkolem za-
fizeni oznatovaného jako modem (coZ vzniklo
zkrédcenim z anglického ,modulator/demodula-
tor”).

Modem z jedné strany pfijima data nemodu-
lovand, prenasend v zakladnim pasmu, z druhé
strany je vysila v modulované podobg, ,naloZe-
né” na vhodny harmonicky signél. Jeho protéj-
Sek (modem na druhé strané prenosového vede-
ni) zajistuje opacny prevod (tzv. demodulaci) pfi-
jimanych dat.

Modem( existuje v praxi cela fada a v nej-
rdznéj$im provedeni. Existuji napfiklad telefonni
modemy, uréené pro prenos dat po bézné tele-
fonni lince. Jiny prikladem mohou byt DSL mo-
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demy, uréené pro vysoko-
rychlostni pfenosy nad mist-
nimi smyCkami. Nebo kabe-
lové modemy, zajiStujici pfe-
nosy dat v sitich kabelové te-
levize atd.

Druhy modulace
Modemy se lisi i v tom, ja-
ky druh modulace pouZzivaji.
V Gvahu pfitom pfipadaji tfi
" zékladni varianty modulace
a cela fada jejich kombinaci.
Tti zakladni varianty modula-
ce vychazi z toho, Ze harmo-
nicky signal ma tfi paramet-
ry, které Ize ménit a tim i vy-
uZit k ,naloZenf” dat:

e Amplitudu, ¢i tzv. rozkmit
— jde o amplitudovou modu-
laci.

o Frekvenci (kmitoCet, resp.
hlovou rychlost) — jde o tak
zvanou frekventni modulaci.

o Féazi (fazovy posun) — jde o tzv. fazovou mo-
dulaci.

V praxi je asi nejlépe vyuZitelna fazova mo-
dulace, diky tomu, Ze zmény faze se nejlépe de-
tekuji. Hlavnim problémem demodulace je totiz
spravné rozpoznani (vzajemné odliseni) jednotli-
vych stav(i, mezi kterymi se pfenaseny signél ma-
Ze menit.

Pro ndzornost si mdZeme vSe ukazat na pri-
kladu jedné z kombinovanych modulaci, tzv. kva-
draturni amplitudové modulace (QAM, Quadra-
ture Amplitude Modulation). Ta vyuZiva tfi riiz-
nych drovni amplitudy, které kombinuje s dva-
nacti rlznymi Grovnémi fazového posunu. Vy-
sledkem je celkem 36 mozZnych kombinaci, které
znézorfiuje obrazek.

Z téchto 36 stav( se jich ale vyuZiva jen 16.
Konkrétné téch, které jsou ,.nejdale od sebe” (i ve
smyslu obrazku), aby se daly co nejspolehlivéji
odliit.
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Modulacni a prenosova rychlost
Na prikladu kvadraturni amplitudové modulace
si miZzeme nazorné vysvétlit rozdil mezi dvéma
ddleZitymi veli¢inami: modulaénirychlosti a rych-
losti pfenosovou.

Modulaéni rychlost vypovidd o tom, jak
rychle se méni modulovany signal, neboli jak

rychle (resp. €asto) prechazi z jednoho stavu do
druhého. Vyjadfuje se jako Cetnost podobnych
prechod( za jednotku €asu (sekundu) a méfi se
v jednotkach zvanych Baud (zkratkou Bd). Pokud
se bude signal ménit napfiklad 1 000x za se-
kundu, bude jeho modulacni rychlost 1 000 Bau-
d@. Modulagni rychlosti se nékdy fikd také ,,.sym-
bolova rychlost” — to kdyZ se misto o ,stavu”
prenaSeného signalu hovofi o ,symbolu”.

Podstatné ale je, Ze modulaéni rychlost ne-
vypovida nic o tom, kolik , uZite¢nych dat” se pfe-
nese za jednotku Casu. Vypovida o tom, kolikrat
se za jednotku ¢asu prenaSeny signal zméni, ale
uZ nefika nic o tom, kolik bitl jedna takova zmé-
na reprezentuje. To zaleZi aZ na tom, kolik je rliz-
nych stavli, mezi nimiz prenaseny signal precha-
zi, resp. kolik je rliznych symbol(, které mohou
byt prendSeny. Jsou-li tyto stavy (rlizné symbo-
ly) dva, pak mohou reprezentovat (nést) jeden bit
informace (neboli dvé riizné hodnoty jednoho bi-
tu). Pokud jsou stavy (symboly) ¢tyfi, mohou re-
prezentovat dva bity (neboli €tyfi rlizné kombi-
nace hodnot dvou bitd). Je-li stavil (symbold)
osm, mohou reprezentovat tfi bity atd.

Jisté sami vidite, jaké zde plati obecna za-
vislost mezi poc¢tem stavli a reprezentovanych
bitd:

pro n hitii je tieba 2" riiznych stavii, resp. symboli,

nebo obracené:

n riiznych stavii (symboli) staci pro log,(n) biti.

Pokud tedy vezmeme modulacni rychlost, vy-
jadFujici poCet zmén pfenaseného signalu za jed-
notku €asu, a vynasobime ji log,(n), kde n je po-
¢et rliznych stavd (symbold), pak tim ziskdme po-
¢et datovych bit, které jsou takto prendSeny. To
uZjsme ale u prenosové rychlosti, ktera se ma-
ff v bitech za sekundu a nasobcich.

Jinymi slovy, mezi modulacni a pfenosovou
rychlosti plati jednoduchy vztah:

vpisnnsnvé = andulaini X IUgZ(")

V/ pfipadé kvadraturni amplitudové modula-
ce, ktera pracuje se 16 rozliSovanymi stavy (n =
16) je tedy modulacni rychlost (Ciselné) ctyrikrat
vy$$i neZ rychlost modulaéni. Jedna zména sta-
vu pfitom reprezentuje 4 datové bity.

Modulace v praxi

Abychom ale nezlistavali jen u ucebnicovych pfi-
kladl, ukaZzme si néco z redlného Zivota. Napfi-
klad uvedené tabulka zachycuje, jakych pfeno-
sovych rychlosti dosahuji dne$ni telefonni mo-
demy a s jakou modulacni rychlosti pfitom pra-
cuji, kolik stavd rozliSuji atd.

A je$té jeden priklad z praxe, ktery se tyka
takovych véci jako ADSL ¢&i PLC (Powerline Com-
munications) €i rtiznych bezdratovych technolo-
gifl. Maji spolecné to, Ze vyuZivaji Sirsi pfenoso-
vé pasmo (vétsi Sitku padsma), ve kterém se ale
mohou vyskytovat dal$i rusivé vlivy (vnéjsi ruse-
ni, preslechy atd.). Proto tyto technologie rozde-
luji celé Sirsi pdsmo na vetsi pocet uzsich casti
a kazdou z nich vyuZivaji samostatné a navic in-

Pfenosova rychlost Modulaéni rychlost Pocet bitii/zménu Standard
[biti/s] [Bd] rozliSovanych stavii
2400 600 16 4 V.22bis
9600 2400 16 4 V.32
14 400 2 400 64 6 V.32bis
28 800, 33 600 2 400-3 200 512 9 V.34
56 000 8000 128 7 V.90, V.92

teligentné: v kazdém dil€im pasmu voli takovou
modulaéni rychlost a takovy pocet stavl, aby
optimalné ,vytéZili“ dostupné pfenosové pasmo
a pfitom se vyvarovali vyraznéjSimu piisobeni ne-
gativnich vliva (rusenf atd.).

TakZe tam, kde jsou podminky pro pfenos vy-
hodné;jsi, zvySuji modulacni rychlost i pocet sta-
vl pfendSeného signélu (a tim i dosahovanou
prenosovou rychlost). Naopak tam, kde jsou pod-
minky horsi, modulacni rychlost i pocet stavil se
snizuji.

Nyquistiiv teorém

V naSem povidani o vzajemnych vztazich mezi
Sitkou pasma, modulacni rychlosti a dalSimi ve-
licinami n&m stale chybi nékteré vyznamné sou-
vislosti. Napfiklad to, jak konkrétné souvisi mo-
dulagni rychlost s Sitkou pfenosového pasma.
V intuitivni roving jsme si ukazali, Ze ¢im bude
Sitka pfenosového pasma vetsi, tim kvalitngji
bude signal pfenesen — a tim Castgji jej asi bu-
deme moci ménit, tedy zvySovat modulagni rych-
lost.

Jak ale najit prfesnou zavislost mezi Sitkou
pasma a modulaéni rychlosti? To se podafilo az
v roce 1928 Ameri¢anovi norského pidvodu Har-
ry Nyquistovi. Zjistil, Ze v optimalnim pfipadé by
modulaéni rychlost méla byt oproti Sifce pasma
¢iselné dvojnadsobna. Jinymi slovy:

v = 2 x $itka pasma

‘modulaéni

Shannoniiv teorém
Vztah mezi Sitkou pdsma a modulagni rychlosti,
plynouci z Nyquistova teorému, miZeme dosadit
i do jednoduché formulky pro pfenosovou rych-
lost. Misto:

V onosos =V moduatni < log,(n)

dostaneme:

v = 2 * §itka pasma X log,(n)

pienosova

Ovsem Sitka padsma je vétSinou dana pouzi-
tou prenosovou cestou (pfenosovym kandlem)
a byva také adekvatné zpoplatnéna — ¢im vetsi
Sitku pAsma si nékdo nechd vyhradit, tim vice za
ni také zaplati. Chceme-li pak zvySovat prenoso-
vou rychlost, Ize to jisté délat ,extenzivng”, zvy-
Sovanim pouZité prenosové kapacity. To ale m-
Ze byt drahé.

Nabizi se proto zajimavé otdzka: ponechdme-
li Sitku prenosového pasma beze zmény (aby-
chom nezvySovali naklady), je mozné libovolné
zvySovat pocet stavli pfenaSeného signalu (hod-
notu n)? Pokud by to bylo mozZné, znamenalo by

to, Ze pouhym zdokonalovanim technologie pfe-
nosu by se dala libovolné zvySovat i pfenosova
rychlost (byt by rostla nikoli linearné, ale loga-
ritmicky).

Definitivni odpovéd na tuto zakladni otazku
naSel aZ zakladatel moderni teorie informace,
Claudie Shannon. Zjistil, Ze ani sebedokonalejsi
technologie prenosu se nikdy nedostanou pres
uritou hranici, ktera je dana pravé a pouze:

e Sitkou pfenosového pasma,
e kvalitou” pfenosové cesty, vyjadfenou od-
stupem signdlu od Sumu.

Konkrétni zavislost maximalni prenosové
rychlosti na Sifce pasma a kvalité linky (odstupu
signalu od Sumu) vyjadfuje nasledujici vzorecek:

Max(V,,.....) = Sitka pasma x log,(1 + signal/Sum)

pienosova

PovSimnéte si, Ze v tomto vzorci skutecné ne-
ni Zzadnym zplsobem zakomponovana dokonalost
technologie nebo alespori néjaky parametr, kte-
ry by se dal dokonalosti technologii ménit. To ko-
responduje s avizovanym zavérem, Ze jde o prin-
cipialnilimit, zcela nezavisly na dokonalosti tech-
nologif, které budeme pouZivat.

Jak je to u telefonni linky?

Teoretické zavéry pana Shannona si miZeme
pribliZit na konkrétnim pfikladu béZné (tak zvané
analogové) telefonni linky. Ta méa totiz uméle
omezenou $itku pasma (pro hlasové hovory) na
3 100 Hz, konkrétné od 300 do 3 400 Hz. Kvalit-
ni linka pfitom nabizi odstup signalu od Sumu
cca 1 000 : 1. Pokud si tyto hodnoty dosadime
do vzorce ze Shannonova teorému, vyjde nam ja-
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ko maximalné dosaZitelnd prenosova rychlost
néco malo pres 30 kbit/s.

V praxi pfitom existuji a bézné se pouZivaji
modemy pro takovéto analogové linky, které do-
sahuji prfenosové rychlosti aZ 33,6 kbit/s. Je to
jiz ve sporu se Shannonovym teorémem?

Samoziejmé nikoli. Tyto modemy, vychézeji-
ci ze standardu V.34, totiZ vyuZivaji nedokona-
losti tzv. vanové kFivky, kterou jsme si jiZ jednou
kreslili — a vyuZivaji i €ast postrannich pasem,
kde poSkozeni signalu jeSté neni zcela fatalni.
Ve je ale jiz ,na doraz”, takzZe Zadneé dalSi zrych-
lovani modem( pro analogové telefonni linky ne-
ni mozZné.
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A Tzv. ,vanova” krivka pro analogovou
telefonni linku.

Jak je ale potom mozZné, Ze dnes existuji i te-
lefonni modemy, které slibuji pfenosovou rych-
lost aZ 56 kbit/s? Jsou uZ tyto modemy ve spo-
ru s Shannonovym teorémem?

Opét samoziejmé nikoli. Modemy pro rych-
lost 56 kbit/s, vychazejici ze standard(i V.90 ¢i
V.92, dokdZi fungovat uvedenou rychlosti jen
Loproti” digitalnf telefonni Gstfedné. Na pfislus-
né mistni smycce (spojujici Ucastnika s Ustred-
nou) pak jiz neplati ptvodni frekvencni omezeni
(300 aZ 3 400 Hz). K dispozici je zde véts Sitka
pasma a dosaZzitelna pfenosova rychlost je sho-
ra omezena jinymi faktory.

Podminkou k tomu, aby tyto modemy do-
sahovaly rychlosti vy$§ich neZ 33,6 kbit/s (do
56 kbit/s), je to, aby v celém fetézci od konco-
vého (Castnika aZ k serveru, ke kterému se pri-
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Priimérné rychlosti ADSL s agregaci 1 : 50 (Il. 2005)

256/64
Contactel -
Czech On Line (Volny) -
Ceské Radiokomunikace 195
Cesky Bezdrat -
Cesky Telecom (IOL) 163
GTS 200
Nextra 194

Tiscali -

512/128 1024/256
407 784
371 544
383 =

= 774
354 694
367 739
416 562

39

3 738

Pokud probéhlo méné nez 50 méreni u dané sluzby a ISP, nejsou vysledky vzhledem k malému vzorku dat uvadény.

Zdroj: www.dsl.cz.

pojuje, chybél jeden A/D prevodnik. | pak ale Ize
dosahovat vy$Sich rychlosti nez 33,6 kbit/s jen
v jednom sméru (ke koncovému uZivateli), za-
timco v opacném sméru je stale maximem bud
33,6 kbit/s (u modem( podle standardu V.90),
nebo 48 kbit/s (u modema V.92).

Nominalni a efektivni prenosova
rychlost
V souvislosti s pfenosovou rychlosti bychom si
méli objasnit je$té jeden aspekt, a to rozdil me-
zi nomindlni a efektivni prenosovou rychlosti.
A7 dosud jsme se bavili spiSe 0 nominalni
prenosové rychlosti, kterou si Ize nejlépe pred-
stavit jako veli¢inu ur€ujici, jak dlouho trva pre-
nos jednoho bitu. Napriklad jedné-li se o rych-
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lost 1 000 bit/s, pak pfenos jednoho bitu trva ti-
sicinu sekundy. V praxi se ale nemusi neustale
prenaSet jeden bit za druhym. Data se obvykle
prendsi po blocich, mezi kterymi mohou byt riiz-
né odstupy, prodlevy atd. Stejné tak je tfeba po-
Citat s tim, Ze zdaleka ne vSechny pfenasené bi-
ty jsou ,uZitecné”. Mnohé z nich jsou rlizné re-
Zijnf a jsou sice nutné pro fungovani prenosd —
jde napriklad o celé hlavicky prenasenych blokd
(rdmcd, paketd, bunék atd.) — ale na druhé stra-
né se nemohou zapocitavat mezi ,uZitetna” da-
ta (ve smyslu: nikoli reZijni).

Pokud bychom se zabyvali tim, kolik , uZite¢-
nych” dat se prenese, pak uZ se bavime o efek-
tivni pfenosové rychlosti (nékdy oznacované
také jako pfenesovy vykon). MEfi se ve stej-
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nych jednotkach jako nominalni pfenosova rych-
lost, v bitech za sekundu a ndsobcich.

Na prvni pohled by efektivni pfenosova rych-
lost méla byt vZdy niZsi neZ rychlost nominalni.
To proto, Ze vznika ,,odpo€itanim” riznych pro-
dlev a reZijnich dat. V praxi tomu také tak ¢asto
je a efektivni pfenosova rychlost se pohybuje vy-
razné pod rychlosti nominalni, uvadéné rdznymi
poskytovateli pfenosovych sluzeb. Mnohdy je ta-
to efektivni prfenosova rychlost vyznamné zavis-
|4 také na intenzité provozu, resp. na soub&hu
aktivit vice uzivatell. Jeji pokles pak svédci o ne-
dostate¢ném dimenzovani poskytovanych pfeno-
sovych sluzeb. Prikladem mohou byt tuzemské
sluzby ADSL, jejichZ efektivni prenosovou rych-
lost zachycuje tabulka (s méfenimi podle serve-
ru dsl.cz).

Na druhou stranu existuji i takové faktory,
které efektivni rychlost naopak zvySuji (opro-
ti rychlosti nominélni). Jde zejména o kompre-
si pfenaSenych dat, jejiZz dcinnost byva zavisla
na povaze dat (na mife jejich ,komprimovatel-
nosti”).

V praxi, pokud se vzajemné kombinuji opac-
né pdsobici efekty — tedy reZie, snizujici efektiv-
ni prenosovou rychlost, a komprese, tuto rych-
lost zvySujici — miZe v3e dopadnout tak i tak. Vy-
slednd efektivni pfenosova rychlost mize byt niz-
si neZ rychlost nominalni, ale také tfeba vySsi.
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