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zpusoby a s vyuzitim riiznych technik. Nékteré prenosy jsoy_
napriklad pIné duplexni, zatimco jiné jen simplexni.

A jak postupovat, pokud potiebujeme rozqen .
prenosovy kanal mezi vice diléich prenosii? Jake techni

multiplexu se k tomu pouzivaji?

Bajecny sve

pocitacovych siti

Cést VII. — Pfenosové techniky v prostiedi poGitacovych siti

JIRT PETERKA

aSe dnesni povidani o prenosovych technikach zaéneme tim, co jsou

duplexni a simplexni pfenosy. Rozdil mezi nimi spoCiva v tom, zda jsou
data pfenasena jen v jednom sméru (pak jde o simplexni pfenos), nebo v obou
smérech (pak jde o duplexni prenos).

S tim Gzce souvisi i pojmy jako kandl a okruh, které nepochézi tolik ze
svéta pocitacovych siti, jako spiSe ze svéta telekomunikaci a spojt. Jako
kanal se oznacuje takové prenosova cesta, ktera je pouze jednosméma (da
se tedy vyuZit pouze k simplexnim pfenostim). Naproti tomu okruh jiZ je
obousmeérny, umoziuje duplexni prenos.

Simplex, semiduplex

Prikladem €isté simplexniho pfenosu miZe byt televizni a rozhlasové vysi-
I&ni. To klasické (analogové) sice misto digitalnich dat prenasi pouze ana-
logovy signal, ale i tak nazorné ilustruje podstatu ,simplexu”: pfenos pro-
biha jen jednim smérem, ke koncovym pffjemcdm. Stejné je na tom i na-
stupujici digitalni televizni vysilani, u ného? jiZ Ize hovofit o pfenosu dat.
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Predstava simplexniho prenosu.

Pozemni (i satelitni) digitaIni vysilani, feSené na bazi standardu DVB-T (resp.
DVB-S pro satelit) totiZ také po¢ita jen se simplexnim pfenosem.

Pokud se tedy v souvislosti s digitaInim vysilanim hovofi o interaktivité
a interaktivnich sluzbach, jako napfiklad o moZnosti on-line hlasovani, na-
kupovani ¢i tfeba Cteni e-maild, pak musi byt pouZit jeSté né&jaky ,externi”
prenosovy kanal, umoZiujici pfenos v opacném sméru, od divéka k tomu,
kdo programy pripravuje a vysila. Mize to byt v zasadé jakykoli kanal — tre-
ba telefonicky (vytacené pfipojeni k internetu), mobilni GPRS, ADSL apod.

Prenosy, které jiz funguji ob&ma sméry, ale v kazdém z nich jinym zp(-
sobem, se obecné oznacuji jako semiduplexni, nékdy také jako asymetric-
ké — ale to neni pfili§ Stastné. Toto adjektivum se ¢astéji pouziva k vyja-
dreni rozdilu v rychlostech pfenosu v obou smérech a nikoli v technice pre-
nosu, resp. druhu pouZitého prenosového kanalu.

Plny duplex, polovicni duplex

| v pfipadé obousmeérnych prenosi pfipadaji v Gvahu rlizné varianty, mezi
nimiz je tfeba rozliSovat. Nékdy je totiZz komunikace v obou smérech sice
mozZnd, ale nikoli souc¢asné. To je pfipad tzv. poloviéniho duplexu, ktery
umoznuje v kazdém okamZiku pfenaSet jen jednim smérem. Je to analogie
Zelezni¢ni traté s jednou koleji — vlaky po ni mohou jezdit cbéma sméry, ale
nikoli soucasné.

Naproti tomu varianta, kdy je moZné prenaSet obéma sméry soucasné,
je oznacovana jako tzv. pIny duplex. V rdmci analogie s Zeleznici by to do-
povidalo dvojkolejné trati.

Jesté ale k terminologii: nékdy se Ize i v ¢estiné setkat s anglickymi na-
vy Lhalf-duplex” (poloviéni duplex, zkrdcené poloduplex), a ,full duplex”
(plny duplex).
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Predstava semiduplexniho prenosu.

Duplexni a poloduplexni prenosy

Dilezité je rovnéZ si uvédomit, Ze rlizné varianty ,duplexd” se nemusi ty-
kat pouze schopnosti prenosovych médif a cest (resp. okruht, v terminolo-
gii spojd) jako takovych. Mohou vypovidat také o tom, jak jsou tyto schop-
nosti vyuZivany pro konkrétni pfenosy. Napfiklad miZeme mit pfenosovou
cestu, kterd je sama o sobé pIné duplexni. Z néjakého dlivodu ji ale bude-
me vyuZivat pouze poloduplexné. To znamena, Ze nad pIné duplexni preno-
sovou cestou budou probihat pouze poloduplexni pfenosy.

Délat to obraceng, tedy realizovat pIné duplexni pfenosy nad polodu-
plexni (¢i dokonce jen simplexni) pfenosovou cestou neni v principu mozné.
Lze to ale snadno obejit: staci vzit dvé prenosové cesty (at jiz poloduplex-
ni €i pIné simplexni) a kaZdou z nich pouZivat pro pfenos jednim smérem.

Prikladem mohou byt pfenosy po optickych vldknech, které jsou (bez dal-
Sich opatfeni) pouze simplexni. Staci ale pouZit jedno vlakno pro kazdy smér
a je mozZné realizovat pIné duplexni prenosy.

Channel bundling

Dalsi oblibenou technikou, ktera souvisi s pfenosovymi kanaly a jejich ,du-
plexnosti”, ¢i spiSe ,simplexnosti”, je jejich slucovani, resp. skladani (zna-
mé&;jsi spiSe pod anglickym vyrazem ,channel bundling”, pfipadné ,channel
bonding”). Jde o to, Ze v praxi nemusime mit vZdy k dispozici takovy pre-
nosovy kanal, ktery by svymi parametry (hlavné rychlosti, resp. pfenosovou
kapacitou) odpovidal potfebdm zamyslenych prenosi. Nékdy ale mizeme
ziskat takovych kanall vice a pouZivat je soub&Zné. Vlastné z nich jakoby
slozime jeden vétsi (Sirsi, resp. rychlejsi) prenosovy kandl, ktery bude na-
Sim potfebam stacit. Pravé tomu se Fika ,.channel bundling”.

V praxi se s takovymto spojovanim kanal miZeme setkat napfiklad u pri-
pojek ISDN. Ty nabizi pfenosové kandly (kanaly B, fakticky jde o obousmér-
né okruhy) o rychlosti 64 Kb/s. Pokud ndm tato rychlost nestaci, mizeme je
spojovat (na principu channel bundlingu) do vétsich celkd, odpovidajicich ce-
listvyym nasobkiim. Vezmeme tedy vZdy patficny pocet jednotlivych kanall
a pouzivame je jako jeden vysledny (slouceny, ,bundlovany”) kanal. Pozor
ale na to, Ze pravé u ISDN pfipojek je pouZiti jednotlivych kanalli standard-
né zpoplatnéno, a to samostatné. Takze kdyZ pouZijeme n kanall soucasné,
platime n-krat vice!

Jinym prikladem mohou byt mobilni sit¢ GSM. Ty vlastné také nabize-
ji diléi prenosové kandly (byt se jim Fik& timesloty, ¢asové sloty, viz d&-
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Predstava channel bundlingu.
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le), v kazdém z nich |ze dosahnout urcité pfenosové rychlosti (standardné bud
9,6 Kb/s v pripadé Oskara a T-Mobile, 14,4 Kb/s u Eurotelu). Chceme-li do-
sahnout vySSi rychlosti, napr. v rdmci sluzeb GPRS, musime pouZit vice ta-
kovych diléich kanal (timeslotd) sou€asné. Kolik jich skute¢né vyuZijeme, za-
leZi na vice faktorech: na tom, zda je mobilni sit ma momentalng k dispozi-
ci, zda je provozovatel sité (operator) ochoten je uvolnit (resp. pridélit vice
timeslotl stejnému uZivateli) a také zda je nasSe mobilni zafizeni schopné pra-
covat s vice timesloty soucasngé. KdyZ se doCtete, 7e néjaké zafizeni podpo-
ruje GPRS se 4 + 2 timesloty, znamena to, Ze mliZe vyuZit nejvySe 4 time-
sloty pro prenosy ze sité a nejvySe 2 pro prenosy opacnym smérem (do sité).

Multiplex a inverzni multiplex

Techniku sluéovani kanall (channel bundlingu) si miiZzeme predstavit jako
feSeni problému s neexistenci dostatecné velkého (Sirokého) pfenosového
kandlu. Misto néj se tedy pouzije patficny pocet mensich (uzsich) kanald,
mezi néZ se celkovy datovy tok rozloZi.
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signaly jednotlivych kanalt jsou posunuty do vhodnych
frekvencnich poloh a ,,poskladany* do jednoho $ir§iho
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jednotlivé slozky jsou
vyextrahovany* a vraceny do
puvodni frekvenéni polohy

Predstava frekvencniho multiplexu.

Pripomenuti: predstava vinového multiplexu.

V praxi ale ¢asto nastava presné opacny problém: mame jeden vetsi (Sir-
$i) prenosovy kanal a potfebujeme jej rozdélit na nékolik dilcich ¢asti, kte-
ré by se chovaly jako samostatné a na sobé nezavislé kanaly. Tedy tak, aby
po nich bylo mozZné prendSet nékolik zcela samostatnych a na sobé neza-
vislych datovych toka.

Reseni pravé popsaného Gkolu (rozdélenf jednoho prenosového kanalu,
pripadné okruhu, na vice ¢asti) se obecné oznacuje jako ,multiplexovani”,
resp. multiplex. Jeho predstavu obecné naznaduje obréazek, ktery jej dava
do protikladu s jiZ popsanym slu¢ovanim kandld (channel bundlingem). Snad
je z ndkresu dostatecné zrejmé, pro¢ se technice slucovani kanéll nékdy fi-
ka také inverzni multiplex.

Frekvenéni multiplex

Realizace multiplexu, neboli rozdéleni jednoho prenosového kandlu na vi-
ce samostatné vyuZitelnych ¢asti (kanald), mdZe byt v praxi provedena riiz-
nymi technikami, resp. postupy. Ty pfitom mohou mit jak analogovy, tak di-
gitalni charakter.

Prikladem analogové techniky multiplexu je tzv. frekvencni multiplex (an-
glicky FDM, Frequency Division Multiplexing). Lze si jej predstavit tak, Ze
na kazdém ze vstupnich kandld je analogovy signal posunut do jiné ,frek-
venéni polohy” (do jiného rozsahu frekvenci), a to tak Sikovné, aby se 7ad-
né polohy vzajemné nepfekryvaly. Pak je moZné takto frekvencné posunu-
té signaly jednoduse secist (sloucit) do jednoho ,SirSiho” signalu, a ten pre-
nést pres dostatecné ,Siroky” pfenosovy kandl. Na druhé strané se pak pro-
vede obraceny postup: jednotlivé dilci signaly se od sebe oddéli a vrati do
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Predstava casového multiplexu.

plivodni frekvencni polohy (do svého pavodniho frekvenéniho rozsahu). Pred-
stavu ilustruje obrazek.

V praxi ovSem frekven&ni multiplex neni pfili§ vyhodny pravé kvili to-
mu, Ze jde o analogovu techniku — riizné frekvencni posuny, vzéjemné slu-
¢ovani a nasledné oddélovani nejsou nikdy idealni a vidy ur€itym zplso-
bem znehodnocuji pfendSeny signal. Jde jen o miru tohoto znehodnocent,
ostatné jako u v3ech analogovych technik.

V minulém dilu tohoto seridlu jsme si ukazovali je$té jednu variantu ana-
logového multiplexu — multiplex vinovy (WDM, Wavelength Division Mul-
tiplexing). Byl zaloZen na tom, Ze pres jedno optické vlakno se prenaselo vi-
ce ,svazkl” svétla, kazdy o trochu jiné frekvenci. Kazdy se choval samo-
statné (jako samostatny prenosovy kandl). V zésadé tedy $lo o specifickou
variantu frekvenéniho multiplexu.

Casovy multiplex

Z digitaInich technik multiplexu je asi nej¢astéjsi multiplex ¢asovy (anglic-
ky TDM, Time Division Multiplexing). MiiZzeme si ho predstavit tak, Ze roz-
déluje jeden ,SirSi" pfenosovy kanal v Ease — vZdy jej na kratky €asovy Gsek
(Casovy slot, timeslot) pidéli cely jednomu vstupnimu kandlu, na dalsi krat-
ky Casovy Gsek (Casovy slot) jej svéri jinému vstupu, a tak stéle dokola.

Pokud tato predstava neni zcela srozumitelnd, Ize si pomoci analogif
s vlackem a vagonky: pres ,SirSi" pfenosovy kanal, ktery je délen v €ase po-
moci Casového multiplexu, projizdi nekonecné dlouhy viacek. Mé nekonec-
né mnoho vagon(, které jsou vSechny stejné velké (uvezou stejné velky na-
klad) a jsou pevné pfifazeny jednotlivym vstuplm. Napfiklad tak, Ze prvni
vstupni kanal ma vyhrazeny vagony €. 1, 3, 5, 7, druhy vagény €. 2, 6, 10,
14 a treti vstup pak 4, 8, 12 atd.

Rozdéleni miiZze byt libovolné — ale s diileZitym dovétkem, Ze je pevné
déno a pfedem znamo. Pfijemce tedy nemusi nikdy pfemyslet o tom, komu
patfi obsah ur¢itého vagénu (Casového Useku, resp. slotu). JelikoZ zna pfi-
sluSnou konvenci, okamZité vi, na ktery vystup ma predat jeho obsah (va-
génu, ¢asového Useku, timeslotu).

Rozdéleni celkové prenasové kapacity (pridéleni vSech vagon( neko-
neéné dlouhého vlagku) p¥itom nemusf byt vilbec rovnomémé. Casovy mul-
tiplex miZe rozdélovat celkovou pfenosovou kapacitu ,Sir§tho” pfenosové-
ho kanalu na rizné velké ¢ésti (rizné velké dili pfenosové kanély). Stale
v8ak plati, Ze toto rozdéleni je pevné dano a neméni se v Case.

Statisticky multiplex
Fixni a v ¢ase neménny zplsob rozdéleni prenosové kapacity u ¢asového
multiplexu méze byt jak vyhodou, tak i nevyhodou. Vyhodou je v situaci, kdy
jednotlivé vstupy generuji rovnomérné datové toky, bez vyznamnéjsich od-
chylek v ¢ase. Pak skutecné ma smysl a je efektivni rozdélit celkovou pre-
nosovou kapacitu na pfisluSny poCet Casti a toto rozdéleni dale neménit.
Jinak je tomu ale v situaci, kdy se objemy dat, prochazejici pfes jed-
notlivé vstupy, v €ase vyznamnéji méni a kolisaji. Problém nastava, kdyZ je
skutecny objem dat k pfeneseni mensi, nez se plivodné ocekdvalo (a odpo-
vida rozdéleni pomoci ¢asového multiplexu). Pak totiz zlstéva ¢ast pridéle-
né kapacity nevyuZita a neni mozné ji pfenechat jinému vstupu, ktery by ji
naopak naléhavé potfeboval, protoZe potfebuje prenést naopak vice dat.
Pokud je tfeba reflektovat ménici se z&téZ (datové toky) na jednotlivych
vstupech a podle ni priibéZné upravovat rozdéleni celkové prenosové ka-
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pacity na pfisluSny pocet ¢asti, uz je nutné misto ¢asového multiplexu po-
uzit multiplex statisticky (anglicky STDM, Statistical Time Division Multi-
plexing). Jeho podstatu si lze pribliZit tak, Ze kaZdy ¢asovy Usek (resp. va-
g6n, v analogii se Zeleznici) neméa pevné a dopredu uréeno, jaky naklad bu-
de pfenaset. Misto toho miZe byt pridélen podle okamZité potieby tomu
vstupu (diléimu pfenosu), ktery jej pravé potrebuje.

Ma to ale jeden zavazny dlsledek: pfijemce se uZ nem{Ze spoléhat na
to, Ze zna konvenci o rozdéleni celkové prenosové kapacity a tudiz dopre-
du vi, komu patfi obsah pfislusného ¢asového Useku (timeslotu, vagonu).
Misto toho musi u statistického multiplexu kaZdy ¢asovy Gsek sém o sobé
a explicitné Fikat, jaky obsah pfenasi. Spolu s ,uZite€nymi” daty tak musi
nést néjakou reZijni hlavicku, ve které je potfebna informace o pfislusnos-
ti dat obsaZena.

Kolisani objemu dat na jednotlivych vstupech, se kterym si statisticky
multiplex dokéZe poradit (zatimco ¢asovy nikoli), mdZe mit velmi racional-
ni pdvod. Jde zejména o pouZiti rliznych kompresi, které maji co nejvice
zmensit objem dat, uréenych k prenosu. Napfiklad pri pfenosu zvuku (hla-
su) ¢i obrazu je GspéSnost komprese (a s ni i velikost komprimovanych dat)
zavisla na dénf na scéné, resp. na pribéhu zvuku. Naproti tomu bez pouZzi-
ti komprese by generovany objem dat byl stejny, bez ohledu na to, co se
na scéné pravé déje, zda pravé nékdo ml¢i ¢i naopak mluvi atd.

Ve strucnosti proto Ize konstatovat, Ze ¢asovy multiplex je vhodny pro
nekomprimované prenosy, zatimco statisticky je vhodny pro pfenosy vyuzi-
vajici komprese dat.

Kédovy multiplex

Pro Gplnost se musime zminit jeSté o dalSim druhu multiplexu, jimZ je mul-
tiplex kadovy (CDM, Code Division Multiplexing). Jeho princip si Ize nejlé-
pe predstavit na pfikladu radiovych prenost s nékolika na sobé nezavisly-
mi vysilaCi a pfijimaci, pficemz vSechny tyto pfijimace a vysilace vyuZivaji
stejny rozsah frekvenci. Ve pak funguje tak, Ze kazdy vysila€ sva data nej-
prve vhodné zakdduje a pak rovnou vysild, na stejné frekvenci jako ostatni
vysilage. V éteru pak sice dochdzi ke ,,smichani” v§ech takto vysilanych sig-
nall, ale dilezité je, Ze neni nevratné. Naopak, kazdy prijimac by mél byt
schopen z prijaté ,smési” extrahovat prave to, co vyslal konkrétni vysilag,
jeho? data chce prijimat. Pfedstavu ilustruje obrazek, ktery znazorfiuje riz-
né signdly (slozky) prostfednictvim barev.

Vysvétleni toho, pro€ je ,smichani” jednotlivych signall v éteru vratné
a jak Ize nasledné extrahovat z vysledné ,smési” jednotlivé slozky, je po-
nékud komplikovangjsi a vydalo by spiSe na samostatny ¢lanek. Ve strug-
nosti si ale miZeme naznacit, Ze ve je skryto ve zplsobu, jakym jednotli-
vé vysilace koduji vysilany signdl, resp. data. Musi byt pouZito specifické
kédovani (u kazdého vysilace jiné), které prijemci umozni provést opacny
postup (dekédovani) a diky nému ziskat ze ,smési” poZadovanou plvodni
slozku ¢i slozky. Proto také oznadeni ,kédovy multiplex”.

Kodovy multiplex ma jednu zajimavou vlastnost, kterou je vhodné zde
zminit. Pokud je pouZit pro radiové prenosy, jak jsme si pravé naznacili, je
velmi Setrny vGci pfirodnim zdrojdm, konkrétné pouZitym frekvencim. Na-
priklad frekvenéni multiplex s nimi naopak spiSe plytva, protoZe kdyZ po-
souvé jednotlivé slozky (dil¢i prenosy) do riznych frekvencnich poloh, musi
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mezi nimi délat i urcité nenulové odstupy, aby se vzajemné neovliviiovaly
a bylo moZné je od sebe zase spravné oddélit. Frekvenéni multiplex vlast-
né prenasi svou reZii do vysSi spotfeby frekvenci. Téch je ale od pfirody ma-
lo, a tak je nutné s nimi hospodafit co nejefektivnéji.

Naproti tomu kédovy multiplex ,pousti” vSechny diléi prenosy (slozky)
do jednoho (a tudiz stejného) frekvenéniho pasma, kde dochézi k jejich vza-
jemnému smichdni. ReZie, kterd je spojena s jejich opétovnym oddélenim,
jde ale na vrub vypocetni kapacité jednotlivych odesilatelG a hlavné pfi-
jemct. Oni musi provést pfislusné dekddovani. K tomu potfebuji pfislusnou
vypocetni kapacitu (procesor, pamét atd.). OvSem vypocetni kapacita, na
rozdil od frekvenci, je prakticky libovolné ,nafukovatelnd” — Ize ji pridavat
podle potfeby a jeji cena navic postupné klesa.

Multiplex jako metoda Fizeni pristupu
Kédovy multiplex je tedy Setrny vici vzacnym prirodnim zdrojdm (frekven-
cim). To je ddvod, pro¢ je s oblibou pouZivan i v situaci, kdy urgity pocet
stanic soupefi o vyuZiti jednoho spolecného prenosového kanalu. K tomu
dochézi napfiklad v mobilnich sitich, protoZe jejich provozovatelé (mobilni
operéatofi) dostali ve svych licencich k dispozici jen urcity omezeny rozsah
frekvenci (frekvencnich kanalQ), které smi vyuzivat. Proto se operéatofi sna-
Zi vyuZivat jednotlivé frekvenéni kanaly opakované a kvili tomu rozdéluji
svou sit na buriky

Konkrétng ¢esky regulator (Cesky telekomunika&ni G¥ad) vy&lenil pro
potreby mobilnich siti GSM urgity rozsah frekvenci v pdsmu 900 MHz (a poz-
déji i v pasmu 1 800 MHz). Tento rozsah frekvenci pak rozdélil, na princi-
pu frekvenéniho multiplexu, na jednotlivé frekvenéni kandly, vidy o Sifce
200 kHz. Celkem jich takto v padsmu 900 MHz vzniklo 124. Regulétor dal
kazdému z mobilnich operdtor( urcity po€et — viz obrazek.

Rozdéleni spektra — Ceska repuplika

N Eurotel [N Pacgas NI Cosky Mobil
I mstici kanal Eurotel
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Frekvencni kanaly, pridélené tuzemskym mobilnim

operatordm GSM v pasmu 900 MHz.

Pro nas je ale v tuto chvili podstatné néco jiného: i v ramci kazdé buri-
ky jsou frekvenéni kandly ur€itym zpdsobem sdileny jednotlivymi mobilnimi
stanicemi (termindly), resp. rozdéleny mezi né. A k tomu je jiz vyuZit multi-
plex ¢asovy. KdyZ vSe hodné zjednodusime, kazdy frekvencni kanél je v GSM
rozdélen pomoci ¢asového multiplexu na 8 ¢asovych slott (timeslotd). Pred-
stavu ilustruje dalSf obrazek.

Mobilni telefony v sitich GSM pak pfi telefonovani vyuzivaji vidy jeden
timeslot pro prenos (digitalizovaného lidského hlasu) v jednom sméru, a je-
den timeslot pro pfenos v opacném smeéru. Jak jsme jiZ uvedli, pro datové
prenosy se miZe vyuZivat i vice timeslotl soucasné.

Sit GSM tedy vyuZivé techniky ¢asového multiplexu k Fizeni pristupu
svych stanic ke spoleénému pfenosovému médiu, v podobé prislusného frek-
vencniho kanalu. Kvili tomuto konkrétnimu vyuZiti, pro potfeby fizeni pfi-
stupu (anglicky Access Control), se pak také hovoff o fizenf pfistupu na ba-
zi Casového multiplexu (zkratka TDMA, Time Division Multiple Access), ne-
bo o fizeni pristupu na bazi frekvenéniho multiplexu (FDMA, Frequency Di-
vision Multiple Access).

Ov8em GSM nenf jediny standard pro mobilni sité, ktery se pouZiva. Exi-
stuji i jiné, vyuZivajici pro sdilenf pfenosového média (frekvencnich kandld)

frekvenéni multiplex
(rozdéleni na 124
frekvencnich kanalu)

= 200 kHz

Sasovy multiplex 124x

(rozdéleni na 8 timesloti)

T+ 200 kHz

TDMA ramec
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Predstava frekvencniho a ¢asového multiplexu v GSM,

v pasmu 900 MHz.

a fizeni pristupu jednotlivych stanic UpIné jiné metody neZ ¢asovy multi-
plex, resp. TDMA. Zejména v zdmoff jsou oblibené mobilni sitg, vyuZivajici
k danému tcelu techniky kddového multiplexu. Ten je pfi daném vyuZiti (pro
potieby fizeni pfistupu) jiz oznacovan jako CDMA (Code Division Multiple
Access). Snad netfeba pfipominat, Ze i v CR mame jednu CDMA sit — pro-
vozuje ji Eurotel, v pasmu 450 MHz, a to vyhradné pro datové pfenosy (ni-
koli pro hlas).

TDD a FDD
Na zavér se musime zminit je$té o jedné souvisejici technice, a to o tech-
nice tzv. duplexingu. Jak uZ jeji ndzev napovida, jde o zp(sab, jak je v bez-
dratovych sitich feSena komunikace v obou smérech. Zakladni moZnosti jsou
dvé, ilustruje je dalSi obrazek.
e Technika tzv. frekvencniho duplexu (FDD, Frequency Division Duplex)
predpoklada, Ze pro kazdy ze smérd jsou pouZity samostatné (a tudiz riizné)
frekvencni rozsahy. Takto je to feSeno napriklad v GSM, kde je fakticky vy-
hrazeno 2 x 124 frekvencnich kandlG: 124 v pdsmu 890-915 MHz pro tzv.
uplink (smér od mobilniho terminalu do sité) a 124 v pAsmu 935 a7 960 MHz
pro opacny smér, tzv. downlink.
e Technika tzv. ¢asového duplexu (TDD, Time Division Duplex) predpo-
klada, Ze pro komunikaci v obou smérech se pouZivaji stejné frekvence, ale
stfidavé v ¢ase. KaZdy timeslot je vZdy pouZit pro pfenos jednim smérem,
ale dalSi timeslot jiZ mGZe byt vyuZit pro pfenos opacnym smérem.
Zajimavé je, Ze obé tyto techniky nejsou zcela rovnocenné, pokud jde
0 jejich vhodnost pro potfeby datovych sluzeb. V pfipadé hlasovych sluzeb
jesté nikoli, protoZe zde je ,.spotfeba” prfenosovych kapacit v obou smérech
v zasadé stejnd. V pripadé datovych prenosl byvaji poZadavky asymetrické,
konkrétné vyS$8i ve sméru downlinku (od sité k uZivateli) a niz§i v opacném
sméru. Technika frekvencniho duplexu, v jejimZ rdmci by pro oba sméry byl
vyhrazen stejny pocet frekvenénich kandld, by pak nebyla nejvhodngjsi. Na-
opak technika ¢asového duplexu umoZiiuje rozkladat celkovou prenosovou
kapacitu mezi oba sméry podle momentalnich potfeb.
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Predstava frekvencniho a ¢asového duplexu.
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