Prenosova a modulaéna rychlost

Prenosova rychlost (bit rate, bitova rychlost) uddva pocet bitov prenesenych za
sekundu, jednotkou je bit/sekunda. Pri vyssich rychlostiach sa pouzivaju nasobky (kbit/s,
Mbit/s, Gbit/s). PouZiva sa aj skrateny zapis, napr.: Gb. V takom pripade, ale nemusi byt
jasné, Ci sa jednd o Gbit alebo GByte, Uzus b = bit a B = Byte nedodrZuje kazdy. MnoZstvo dat,
ktoré dostanete nejakym prenosom, nebude zrejme zodpovedat prenosovej rychlosti. Do tej
je totiz zapocitana aj rézia, napr.: opakovanie chybnych prenosov, kontrolné redundantné
data, riadenie pristupu, agregacia, ale aj komprimdacia a pod.

Modulaéna rychlost (baudova rychlost) vyjadruje pocet zmien signélu za sekundu,

t. j. ako rychlo sa meni prenasany signdl. Jednotkou je 1 Bd (baud, podla Emile Baudota).
Vztah prenosovej a modulacnej rychlosti zobrazuje nasledujidca rovnost:

Vprenosova = Vmodulatnd * 10g2(n), kde n je pocet rozliSovanych stavov

Vztah hovori, Ze prenosova rychlost zavisi od modulac¢nej rychlosti a od poctu
rozliSovanych stavov. Ak rozliSujeme dva stavy (0 alebo 1, t. j. 1bit), tak je prenosova rychlost
rovna modulaénej rychlosti, log2(2) = 1. Ak by sme dokazali rozlisit Styri stavy, tak by sme
preniesli naraz dva bity (dva bity su Styri moZnosti: 00, 01, 10, 11) a prenosova rychlost by sa
zdvojnasobila. Vo vSeobecnosti potrebujeme na prenos n bitov rozliSovat 2" stavov.. Pocet
stavov bohuZial nemo6zeme zvysSovat do nekonecna, pretoze by ich prijemca uz nedokazal
rozlisit.

Claude Elwood Shannon: Maximalna prenosova rychlost je dana

e Sirkou prenosového pasma
e  kvalitou” prenosovej cesty:

maX(Vprenosova) = Sirka pasma * logy(1 + signal/Sum)

To znamena, kedZe Sum (rusenie prenosu) nie je mozné odstranit, Ze maximalna
prenosova rychlost dana Sirkou pasma.

Priklad: Prevadzkujme svoj vlastny cviény prenos. M6Zeme si ho predstavit ako drot
(nejaky prenosovy kanal), na ktorého zaciatku niekto meni napatie! a my na konci napétie
meriame. Bolo by pekné, ak by niekto nastavil napatie napriklad 3,0004 Voltu a my by sme
ho na konci namerali rovnako. To by bol analégovy? prenos, mohli by sme poslat na
jedenkrat lubovolné Cislo. PretoZe je mala Sanca, Ze na konci sa odmeria to, ¢o bolo poslané
(existuju bohuzial G4tlm, Sum, obmedzena presnost meracieho zariadenia, Skriatkovia, ...), tak
je nutné vymysliet to inak.

Z praktickych dévodov nemoéze byt napatie fubovolné, ale dajme tomu iba OV az 5V.
Nas protokol (dohoda medzi obsluhami z koncov drétu) hovori, Ze odosielatel nastavi OV pre
bitovu 0 a 5V pre bitovu 1. Na konci drotu napéatie odmeriame a podla protokolu budeme
vsetky hodnoty pod 2,5V povazovat za bitovd O a ostatné za bitovu 1. Rozpéatia OV aZ 2,5V
a 2,5V - 5V su dost Siroké na to, aby to vy$sie spominané javy nekazili. Je nam jedno, ak
odoslanych 5V klesne po ceste o 1,5V. Na konci odmeriame 3,5V, ¢o bude spravne
interpretované ako logicka 1.

! Mohli by sme menit aj teplotu, ale zdd sa, Ze elektrina je lepsia.

2 Napriklad vodovodny kohdtik je ,analégovy”, mdéZeme ho nastavit na fubovolnd hodnotu prietoku vody v jeho
rozpéti. Digitdlne zariadenia umoZzriuju pouzit z rozpatia iba vybrané hodnoty, resp. hodnota reprezentuje
nejaky Usek z rozpétia. Znamkovanie je digitalne, pretoZze hodnota FX reprezentuje vedomosti v rozpati 0% az
60%.
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Je tu ale dalsi problém. Maju byt odoslané bity 10111. Odosielatel postupne meni
napatia 5V, 0V, 5V, 5V, 5V. My odmeriame 4V, 1V, 3V. Nevieme aké , bity” boli posielané
a preto nevieme, ¢i niektorad namerana hodnota predstavuje jednu, dve, tri alebo viac
skutoénych hodnot. Preto musi byt v protokole definované ako odlisit, Ze aj ked' sa napatie
(razantne) nezmeni, Ze meriame dalsiu hodnotu. Zadkladom je, ako obvykle, dohoda oboch
stran, Ze kazdy bit sa prenasa pevne danu dobu. Pretoze takéto ¢asové Useky trvaju naozaj
kratko, mali¢kd odchylka v hodindch komunikujucich stran sa fatdlne prejavi. Preto treba
hodiny vhodne synchronizovat. To sa moze vyriesit dalsim drétom a zmenou napétia na iom
informovat, kedy vysielame a kedy nie. Ak nemozno pouzit dalsi ,drot”, moézeme na
signalizaciu stavu/synchronizaciu vyclenit ¢ast z rozpatia (napr. 2V-3V) alebo $pecialnu
postupnost bitov.

RozliSovanie dvoch stavov signalu umozriuje preniest na jedenkrat jeden bit (to je nas
sucasny cvicny prenos: nad 2,5V a pod 2,5V). Ak by sme dokazali rozlisit Styri stavy (napr.:
pod 1V, 1V-2V, 2V-3V a nad 3V), preniesli by sme naraz dva bity (dva bity su Styri mozZnosti:
00, 01, 10, 11).

Dolezita je teda otazka synchronizacie vysielaca a prijimaca, t. j. urcenie ¢asového
useku, kedy je stav signalu doleZity = kedy je hodnota ktord zaznamendva prijimac platna. Pri
paralelnych prenosov sa to obvykle riesi pridavnymi riadiacimi signalmi (,,dr6t” navyse nie je
velkd komplikacia, ked' uzZ ich je napr. 16). Pri sériovych prenosoch to nebyva obvykle
mozné/efektivne. Riesi sa to dvomi spésobmi.

e Priasynchrénnom prenose dat sa posiela kazdy znak zvlast(samozrejme, pri
sériovom prenose po bitoch) a kazdy znak ma svoju vlastnu synchronizaciu.
Pred odoslanim znaku sa poslu tzv. start bity — (zmena signalu s definovanou
dobou trvania alebo definovanym priebehom), potom su odoslané jednotlivé
bity znaku (s definovanou dobou prenosu jedného bitu), nasledovat méze
napr. paritny bit a prenos ukoncia tzv. stop bity (podobne definované ako
start bity). Asynchrénny prenos je relativne neefektivny, rézia spojena so
synchronizaciou kazdého znaku zvlast je prilis velka. Asynchrénny prenos sa
pouziva najma pre pomalsie prenosy alebo pre mensie objemy dat.

e Pri synchrénnom prenose sa posielaju vacsie bloky bitov, kazdy blok je
uvedeny synchroniza¢nymi bitmi. Ked' sa neprendasaju data, prendasaju sa
$pecidlne znaky. Synchrénny prenos vyZaduje vyrovnavaciu pamat. PouZiva sa
hlavne pre vysoké rychlosti.

Synchronizacia znamen3, Ze vysielac a prijimac robia vSetko preto, aby bolo mozné
rozpoznat hranice prenasanych znakov.
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Obrdzok 1 Prenosovd rychlost zdvisi od Sirky pdsma. (Bandwidth = Sirka pdsma).

Bonus
Prenos dat sa odohrdva v jednom z dvoch rezimov:

e Paralelny prenos. Prenasa sa niekolko (obvykle 8, 16, ...) bitov st¢asne (Kazdy
bit po inom vodici). Pouziva sa iba na mensie vzdialenosti (vSetky sucasne
prendsané bity musia totiz dorazit v rovnakom ¢ase (synchronizovane), vacsie
vzdialenosti splneniu tejto poZiadavky pre moziné oneskorenie ¢oi len
jediného bitu brania). Paralelny prenos je rychly, pretoze prenasa napr.
8bitovy znak na jedenkrat.

e Sériovy prenos znamena prenos bit po bite. Prenesené znaky je potrebné na
zaciatku previest na postupnost bitov a na konci ich opat zloZit. Sériovy
prenos je rychly, pretoze nemusi riesit synchronizaciu.
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Kontrola
Situacia: Uzol prijal bity 1000 1111. Tesi sa. Ale potom radost zatieni mrak
pochybnosti. Co ak sa po ceste nie¢o pokazilo, ¢o ak bolo pévodne odoslané 1100 1110
alebo nedajboZze 1111 00007? Je to neprijemna situdcia, na ktoru je mozné reagovat viacerymi
spOsobmi:
e Nerobit nic. Asi to nie je dobra reakcia, pretozZe Zijeme v redlnom svete, kde nie su
idedlne prenosy a chyby sa nevyplacaju.
prenosov je bez chyb, takZe to je zbytocné mrhanie prenosovou kapacitou.
e Poslat s kazdym prenosom niec¢o navyse. Vyuzit redundanciu = ,,nadbytoc¢nost”, nie¢o
navyse. Nie je to idedlne, ale je to najlepsie, o mame k dispozicii. Nasleduje princip
troch kontrol, ktoré vyuZivaju tento spésob: Kontrolny sucet, parita a CRC.

Kontrolny sucet

Aj ked'sa v pocitacoch vietko deje v dvojkovej sustave, v priklade pouzijeme
desiatkovu sustavu, aby to bolo lahsie. Maju sa poslat Cisla 1234, 5633, 0022, 1611, 3514.

Odosielatel ich scita dostane ¢islo 12014. Odosielatel posle povodnych 5 Cisel a este
ajich sucet (12014). Ak by bolo mozné poslat iba Stvorciferné Cislo, tak odsekne zlava to ¢o
je navyse, v takom pripade by poslal 2014.

Adresat scita vSetky Cisla okrem posledného a sucet porovnd s poslednym &islom. Ak
st rézne, je jasné, Ze je niekde chyba? a treba prenos opakovat. Ak sa zhoduju, tak je prenos
asi v poriadku®.

Kontrola paritou.
Odosielatel odosle namiesto bitov 1111000 bity 1111000X, teda zasa nie€o navyse. X
je 0 alebo 1, podla toho na ¢om sa dohodli zic¢astnené strany (alebo ¢o je dané protokolom).
e Pri parnej parite sa X nastavi tak, aby bol celkovy pocet jednotiek parny.
Pri neparnej parite sa X nastavi tak, aby bol celkovy pocet jednotiek neparny.
Pri jednotkovej parite sa X nastavi na 1.
e Pri nulovej parite sa X nastavi na 0.
Prijemca opat na zaklade posledného bitu dokaze odhalit nejaké chyby a nejaké nie.
Napr.: ak sa dohodli na parnej parite a dostane 11100011, je jasné, Ze nastala chyba. Ak by
dostal 00001111, tak musi predpokladat, Ze je vSetko v poriadku.

CRC - cyclic redundancy check
Podstatou metddy je interpretacia postupnosti bitov ako polynému. Napriklad,
postupnost 110101 je povazovand za polyndm 1-x°+ 1-x*+ 0-x3 + 1-x% + 0-x*+ 1-x0.
Protokolom je urceny polyném. Odosielatel nim predeli, to ¢o chce odoslat. Zisti
zvy3ok po deleni®. To je opat polyném, ktory je prevedeny na postupnost bitov a posle sa
s datami.

3Smutné je, ze pdvodné &isla mdzu byt v poriadku a zle sa prijalo iba to posledné (samotny kontrolny suéet).
Adresat to ale nema ako zistit. Tato moznost mdze nastat aj v ostatnych metédach kontroly.

4 Mbize sa stat, Ze posledné &islo sa chybou zmeni na 2013 a prvé na 1233. Tato moZnost mdZe nastat aj

v ostatnych metddach kontroly.

5V skuto€nosti je to troka zloZitejsie pre ¢loveka a 0 moc jednoduchsie pre poéitac.
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https://www.wolframalpha.com/input/?i=1234%2B5633%2B22%2B1611%2B3514

Adresat si tiez zisti zvySok po deleni, porovna ho so zvyskom po deleni, ktory dostal.
Ak su rbzne, je jasné, Ze je niekde chyba a treba prenos opakovat. Ak sa zhoduju, tak je
prenos asi v poriadku.

Kontrola pomocou CRC je omnoho efektivnejSia ako prvé dve. Umoziiuje v niektorych
pripadoch zistit, kde na stala chyba, opravit ju a pokracovat v prenose bez jeho opakovania.
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