Optickeé vlakno,
optické prenosové systémy

Robert Bestak




Optické prenosové prostredky (1/2)

Frekvenéni oblast vyuzitelna pro pfenos dat okolo 102 THz

> Elektromag. viny o tak vysokeé fse téz nazyvaji svetelne viny (svetlo)
Pfenasena data lze vyjadfit ve formé svételnych impulsu

> Logicka 1 - pfitomnost svételného impulsu

> Logicka 0 - nepfitomnost svételneho impulsu

Opticky pfenosovy systém se sklada
» Emitor (zdroj) zareni
= Elektroluminiscencni dioda (LED, Light Emitting Diode)
= Laserova dioda (LD, Laser Diode)
» Detektor (pfijimac) zareni
» Fotodioda (Photodiode) ...pfevod svételnych impulsu na elekt.signal
» Pfenosové médium = optické vliakno (opticky vinovod)




Optické prenosové prostredky (2/2)

 Optické vlakno je mozné ohybat aniz by to mélo vliv na pfenos svétla uvnitf
« Mezi vysilaem a pfijimaem neni tfeba pfima viditelnost

Optickeé viakno
(svétlo je vlaknem vedeno)

| prekazka)

Opticke vldkno = simplexni (jednosmeérny) spoj
...Duplexniho spoj — je tfeba dvojice viaken (pro kazdy smér jedno)




Optické vlakno

« Optické vlakno (Optical Fibre)
» Jadro (Core)
» Plast (Cladding)

« Vlastnosti jadra
» Prumér = jednoty + desitky mikrometra (8 az 10, 50, 62,5, 100 um)
» Pouzité materialy - rizné druhy skla (SiO2), eventuelné plast

Pro pochopeni zpusobu, jakym je svételny paprsek optickym viaknem veden, je
nutné si uvédomit jeden zakladni poznatek




Navazani paprsku do jadra

Opakovanim uplnych odrazu, které probihaji beze ztrat, svételny paprsek
sleduje drahu jadra optického viakna = svételny paprsek je jadrem veden

« Numericka apertura NA

» Rozmezi uhla, pod kterymi muze svételny paprsek dopadat na viakno tak, aby
byl nasledné veden

> ...charakterizuje schopnost vliakna navazat z okolniho prostfedi do svého jadra
urcity opticky vykon (Cim je NA vétsi tim je tato schopnost vétsi)
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Ochrana optickych viaken

Vlakno - citlivé na mechanické namahani a ohyby
* Ochrana vilaken

» Primarni(zajistuje pruznost optického vliakna)

» Sekundarni (zvySuje odolnost optického vlakna)

« Optické propojovaci kabely — bez sekund. ochrany

» Optické vlakno s tésnou sekundarni ochranou
— integruje primarni a sekundarni ochranu

« Opticky kabel - obsahuje vhodnou vypln, zajistujici
mechanickou odolnost

Struktura
optického vlakna

sekundarni ochrana

primarni ochrana
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Vyhody vs. nevyhody optického vldkna

» Vysoka sifka pasma (...THz) — velka prenosova
rychlost

» Necitlivost vuéi elektromagnetickému ruseni
(prumyslové aplikace)

» Vysoka bezpecnost proti odposlechu

» Maly prumér kabelu a nizka hmotnost

» Nizké ztraty (...1550 nm — 0,2 dB/km)
* Nevyhody

» Vysoké naroky na vyrobni proces
(pozadovana distota sklenéného materialu je fadu 10°




Typy optickych viaken

vlakna (Single Mode Fiber)

«  Mnohovidova vlakna
«  Se skokovou zménou indexu lomu (Multi Mode Fiber)
« S gradientni zménou indexem lomu (Graded Index Fiber)
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Jednovidova vlakna - vlastnosti

Pfenosova rychlost
> NejvysSi ze vSech typu viaken (...az Gbit/s na 1 km)
PocCet vidu

> 1 vid (...dosazeno velmi malym pramérem jadra nebo velmi
malym pomérnym rozdilem indexu lomu jadra a plasté

Cena

» Drazs8i nez vlakna mnohovidova
Pouziti

> Prenosy na velké vzdalenosti (...az 100 km bez opakovace)
Buzeni vlakna (emitor)

» Vyzaduji laserové diody (LD)




Mnohavidova vlakna - vlastnosti

* Pocet vidu
> Vice
> ...vétSi praméry jadra (snazsi mechanismus spojovani vlaken)

« Cena
> Relativnhé nizka vyrobni cena
« Buzeni vlakna (emitor)

» Moznost pouzit luminiscencni diodou (LED)
> ...velka hodnota NA — snazsSi navazani paprsku do vlakna




Mérny atlum optického vldkna (1/2)

4dB/km

|
3dBkm | |

2dB/km

1dB/km

0dB/km : : : : L , : : ‘ P
800nm 900 nm 1000 nm 1100nm 1200nm 1300nm 1400nm 1500nm 1600nm 1700nm

Provoz optickych vlaken: 850 nm, 1310 nm, 1550 nm




Mérny atlum optického vldkna (2/2)

Vlastni absorpce
» Ztraty na vlastnich molekulach optického materialu (provoz na 3 vinovych délkach)
Nevlastni absorpce
» Ztraty optického vykonu na necistotach (molekuly kovu, ionty OH")
Linearni rozptyl
» Material jadra a plasté neni idealné homogenni
(hlavni slozka Utlumu vlaken, jeho velikost roste se ¢tvrtou mocninou vinové délky)
Nelinearni rozptyl
» U Casti optického zareni dochazi ke zméné jeho vinové délky
(z hlediska pracovni vinové deélky je tato ¢ast energie ztracena)

Ztraty mikroohyby (fadové mm a mensi)
> Kritické pro jednovidova opticka vlakna (eliminace - vhodna konstrukce optického kabelu)

Ztraty makroohyby (fadové desitky mm)
» Nesmi byt pfekro€ena doporu¢ena hodnota ohybu optického kabelu pfi montazi



Prehled vlastnosti viaken

Jednovidova opticka

Mnohovidova opticka vliakna

prenosové rychlosti

narokem na sifku pasma

vlakna se skokovou zménou s gradientni
indexu lomu zménou indexu lomu
. Ar=850 nm — 2+10dB/km
Mérn =131
ferny i_ 12 58 22 : é) 5 Zg%ﬁm A=850 nm — 3+50dB/km| A=1310nm — 0.5 dB,/km
Utlum - ’ 1=1550 nm — 0,25 dB,/km
Sitka =
, | A=1510am 6 + 50 MHz-km 0,3+ 1,5 GHzkm
pasma — vetsi nez 100 GHz'km
Pramér 50pm /125 pm
., L v 5+10 125 100+400
jadro/plast wm /125 pm - 60,5um /125 um
NA 0,08 ~ 0,15 0,3+0,6
, , Kratké trasy (mistnosti,
Pouziti Dlouhe trasy a velke budovami, ...) s malym LAN

* (1km=100GHz , 10 km=10GHz)




Vinovy multiplex (WDM)

« WDM = Wavelength Division Multiplex

» Sdruzeni nékolika optickych kanalt do jednoho vlakna pomoci vinoveho
déleni (Cili v podstaté FDM)
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 Typy WDM

» DWDM (Dense WDM) ....husty vinovy multiplex
» CWDM (Coarse Wavelength) ...fidky vinovy multiplex




DWDM, CWDM

« DWDM (...husty WDM)
» Pasmo = 1528,77 nm + 1560,61 nm (192,1 THz + 196,1 THz)
» Pocet nosnych/ kanalad = 80 (40)
» Vzdalenost nosnych od sebe = 0,4 (0,8) nm
» Prenosova rychlost = 40 +~ 80 Gbit/s
> ...pfenos az na vzdalenost 500 km bez opakovace (u SM viaken)

« CWDM (...ridky WDM)
» Pasmo =1270 nm = 1610 nm
» Pocet nosnych/kanalt =18
» Vzdalenost nosnych od sebe = 20 nm
» Prenosova rychlost do 2,5 Gbit/s
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WDM - zdroje zareni

« Pozadavky
> Vykon

= Ddraz na schopnost jednoznacné detekce (rozpoznani) signalu s
pozadovanou presnosti

» Prenosova rychlost
= Opticky zdroj musi umoznit odpovidajici modulaci
» Nominalni poloha stfedu spektralni ¢ary
= Vysoké naroky na stabilitu jednotlivych nosnych frekvenci
> Sum
» Zdroj nesmi vykazovat nahodné fluktuace — stabilita
> Jiné...

= Mechanicka odolnost, necitlivost na zmény okolniho prostredi (teplotni
stabilita), spolehlivost, nizka cena a dlouha zZivotnost

« /Zdroje |
» Luminiscencni diody (LED)

> Laserové diody (LD) e \%




WDM - optické zesilovace

» Neni tfeba prevod opticky sig. — elektricky sig. — opticky sig.
« Zesileni vSech pfispévkovych kanali ve WDM signalu najednou

« Pozadavky
> Priblizné konstantni zisk na v celém frekvenénim pasmu signalu WDM
» Dostate€ny zisk pfi nizkém Sumu
> Teplotni stabilita
» Spolehlivost
> Nizka cena

* Typy
> Vlaknovy zesilova¢ EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier)
= NejvhodnéjSim (a nejuzivanéjsi)
= ... zalozen na principu laseru, tzn. zesileni svétla stimulovanou emisi zareni




WDM - demultiplexory, detektory

« Demultiplexor - soustava dielektrickych filtru
odrazi kanal A, a zbytek kanalu propusti
» Druhy filtr odrazi kanal A, a zbytek kanall propusti, atd.
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« Detektory
> Fotodiody PIN XZ‘,// ”F/
> Lavinova fotodioda APD (Avalanche Photo Diode) M




Opticka prenosova hierarchie (OTH)

- CilOTH

> Vytvofit spoleCnou platformu pro ruzné typy siti (SDH, ATM, IP) s
vyspélou podporou sluzebni €asti sité (monitoring, management)

+ OTM OTM—n—-m
> ...Optical Transport Modul W

> Zakladni signaly optické hierarchie

~
pocet typy prenasenych
vinovych délek signalu
(optickych kanalu)

o | v bS] | Prenos signalu | eEiEYe | Moo Banoss
OTM-n.1 nX2666,057 nXCBR 2G5 nXx2488,32 nXSTM-16
OTM-n.2 nXx10709,225 nXCBR 10G nXx9953,28 nXSTM-64
OTM-n.3 nx43018,414 nXCBR 40G nx39813,12 nXSTM-256

CBR (Constant Bit Rate) — signal s konstantni pfenosovou rychlost




Paterni a pristupové sité,
datové spoje




Struktura telekomunikacni sité (1/2)

« Struktura sité (...poskytujici rizné typy sluzeb)
I. Zafizeni sitovych uzlu
= Spojovaci zafizeni (Ustfedny, smérovace, atd.)
= Informacéni zdroje (servery, databanky, atd.)

= PFenosu signalt mezi uzly telekomunikaéni sité
iii. PFistupova sit
= PFenosu signalu mezi u€astniky a sitovymi uzly

CSS

Paterni sit’

Metalické kabely
Optickeé kabely
Radiové prostredky




Struktura telekomunikacni sité (2/2)

« Struktura sité (...poskytujici rizné typy sluzeb)
iv. Ridici sit’
= TMN (Telecommunication Management Network)

= Dohled a fizeni vSech technickych prostredkd, pro pruzné zfizovani,
monitorovani a ruseni pozadovanych sluzeb
(zahrnuje i u€tovani sluzeb a fizeni vnitfni organizace provozovatele)

Paterni sit’




Typy siti

« Telekomunikacni sit' zajistuje prenos na znacné vzdalenosti a Ize ji
ztotoznit s pojmem (Wide Area Network)

(Metropolitan Area Network)

> ...Metropolitni sité

» Soucast pfistupové sité
(Local Area Network)

> ...Lokalni sité

» Mistni komunikacni struktura v objektu u€astnika telekomunikacni sité
(Personal Area Network)

» Komunika¢nimi prostfedky v ramci mistnosti s pfenosem pomoci
infraCerveného zareni nebo radiovych vin (napf. Bluetooth)




Struktura telekomunikacéni sité - schéma

- Zesilovac
> Zesiluje (regeneruje) signal
« LTE (Line Terminal Equipment) ...Linkové zakonceni

> PrizpGsobuje vysilany signal pfenosové cesté (napt. optické LTE - méni Ele/Opt signal),
a v opacném smeéru obnovuje pfijimany signal z pfenosové cesty do puvodniho tvaru

« Prenosoveé zarizeni

> Sdruzuje signaly ze spojovacich zarizeni (Ustfedna, smérovace), i z pevnych pronajatych
okruhu, a jejich nasledny transport do pozadovaneho cilového uzlu telekomunikaéni sité

Pfistupova sit / Patefni sit’\
———————— S radioreléovy spoj = L —-————-=

Ve U s

/
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Paterni site

Prepravuji
» Data mezi jednotlivymi uzly sité
» Data prenosovymi rychlostmi radové stovky Mbit/s az stovky Gbit/s
» Data na znacne vzdalenosi
» Velkeé objemy dat = vysoké naroky na spolehlivost pfenosu

Pfenosova zafizeni - umisténa pfimo v objektech provozovatelu

Pfenosové cesty
> Optické spoje
> ...V pfipadé potfeby radioreléove spoje (pripadné druzicové)
— s metalickymi kabely se perspektivné nepocita

Realizace

(+ optické vlakno) ...2,5 Gbit/s (STM-16) aZ 40 Gbit/s (STM-256)
(8, 16, 32 optickych kanall) ...80 Gbit/s (STM-16)




Pristupove sité (1/2)

Prepravuji
» Data k uzlim sité (...soustfeduji provoz z dané oblasti k uzlu sité)
» Data prenosovymi rychlostmi od desiiek kbit/s do stovek Mbit/s
» Data na kratke a stredni vzdalenosti

Pfenosova zarizeni - umisténa u uzivatelu
> ... problémy s napajenim, ochranou proti neopravnénemu zasahu, atd.

Pfenosové cesty

» Optické

» Radiové (radioreléové)
» Metalické

@;




Pristupove sité (2/2)

Pristupova sit musi plnit

(transport)
> Signalu mezi velkym poc¢tem uc€ast. zafizeni a uzlem poskytovatele sluzeb
(multiplexovani)

> Signald k efektivnimu vyuzivani pfenosovych médii a prostfedku a pruznému
prizpusobovani potfrebné provozni kapacity dle proménnych pozadavku Ucast. |
sluzeb

> Provozni zatéze (tzv. grooming) umoznujici smérovat sdruzené signaly
v pfistupové siti na pfislusna rozhrani poskytovatelu dostupnych sluzeb

) (adaptaci)
» UcCastnického rozhrani a rozhrani poskytovatele sluzeb




Prenos dat

« Predpokladem pro uskute¢néni pfenosu datovych signalu je
vytvoreni tzv. datového spoje
« Z duvodu znacné ruznorodosti
» koncovych datovych zafizeni
» pouzivanych prfenosovych siti a médii
je nutné presné definovat vlastnosti jejich jednotlivych Casti

| parametry rozhrani na jich styku
= spoluprace datovych zafizeni riznych vyrobcu




Prenos dat

 DTE (Data Terminal Equipment)
» Koncové datové zafizeni

« DCE (Data Circuit terminating Equipment)
» UkoncCujici datové zarizeni

datova stanice telekomunikacéni okruh datova stanice
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PFenOS dCl‘l' - DTE (...Koncové datové zarizenti)

(PC s pfislusnym telekomunikacnim programovym vybavenim)

« PC ve funkci DTE musi mit k dispozici komunikaéni program, ktery umoznuje
» Nastaveni a ovladani riznych funkci u ukon€ovaciho zafizeni datového okruhu (DCE)

> Zakladni funkce datové komunikace _ .
(vysilani a pfijem datovych souboru prostfednictvim vhodného komunikacniho protokolu)

« Komunikacni protokol
» Soubor pravidel, podle kterych se pfenasi mezi koncovymi zafizenimi pfenosu dat soubory
» Rozdéluje soubor na mensi ¢asti, definuje zahlavi souboru a zpusob detekce/korekce chyb

datova stanice telekomunikacéni okruh datova stanice
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PFenOS dCl‘l' - DCE (..Ukoncujici datové zarizent)

(ménice datovych signalt, modemy a ukoncujici jednotky datovych siti)

« Ukolem DCE
» Pfeména datoveého signalu (rozhrani 12) na jiny datovy signal (rozhrani I1),
ktery je technicky/ekonomicky vyhodnéjSi pro prenos po daném telek. okruhu
> Vytvareni interaktivnich vazeb mezi DTE a vzdalenym DCE+DTE, které umoznuiji
=  Automatizované zahajeni
= Kontrolu a ukonéeni datového pfenosu
...V nékterych pfipadech prebird DCE i ur€ité synchroniza¢ni a zabezpec&ovaci funkce

datova stanice telekomunikacéni okruh datova stanice
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Datovy spoj, Datovy okruh

- Datovy spoj

» Zacina uvnitf koncového zafizeni v misté, kde vznika prvotni elekt. datovy signal
- Datovy okruh

» Zacina a konci na rozhrani mezi DTE a DCE (rozhrani 1)

» Soubor prostiedku, které umoznuji dalkovy pfenos datového signalu pomoci
dvou protismérnych datovych kanalu

datova stanice telekomunikacéni okruh datova stanice
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Datova rozhrani - rozhrani I,

« Datovy signal je vyjadfen v takové formé, ktera je vhodna
pro prenos pfislusnym usekem sité

« Useky sité mohou mit rdizné prenosové viastnosti
— odliSné parametry rozhrani |,

= vlastnosti rozhrani |, jsou stanoveny doporucenimi ITU-T (fada V)

datova stanice telekomunikacéni okruh datova stanice
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Datova rozhrani - rozhrani I,

Definovany ¢tyfi skupiny charakteristik

Definuji typ konektoru (geometrické usporadani, znaceni jeho vyvodu)

PFifazuji log. binarnim stavum ele. vyjadreni (polarita, rozmezi amplitudy)
Definuji rozsah pfenosovych rychlosti
Popisuji nahradni elektricka schémata obvodu rozhrani, atd.

Definuji jednotlivé obvody rozhrani a jejich ucel

Definuji pravidla vymény signall na obvodech a jejich interpretace

datova stanice telekomunikacéni okruh datova stanice
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Rozhrani Iz (Mechanické charakteristiky)

* |, definovana doporucenimi ITU-T rady V
» Nejéasteji — 25-polovy konektor DB-25 (typ Canon)
» Redukovany 9-pdlovy konektor (typ Canon)

|, definovana doporucenimi ITU-T fady X (paketova datové sité)
» Nejcastéji — 15-pblovy konektor DB-15 (typ Canon)




Rozhrani Iz (Elektrické charakteristiky)

doporuceni vyjadfeni veos
ITU-T druh obvodu datovjch stavii uZiti
nesymetricky 0: U > +3V :
V.28 dvouproudovy LU <3V do 64 kbit/s do 10 m
V10 nesymetticky 0: U>+03V do 100 kbit/s do 10 m
' dvouproudovy 1. U<-03V do 1 kbit/s do 1000 m
V11 symetricky (1) EA Z 8}3 do 10 Mbit/s do 10 m
| dvouproudovy oA do 100 kbit/s do 1000 m
U > +03V
[0 U Us 03226 V) |
X.26 nesymetticky 1: Us < Us (03 2% 6 V) do 100 kbit/s do 10 m
06U > Us (03226 V) .
X.27 symetricky 1: Un < Us (03 236 V) do 10 Mbit/s do 10 m

NejCastéji doporuceni V.28
» Komunikacni rozhrani pocitacu PC (COM port)
> ...Casto slouzi k pfipojeni tel. modemu pro komunikaci pres hostitelskou telefonni sit

Katedra telek



Rozhrani IZ (Elektrické charakteristiky.v.2s)

Definovano jednoznacné vyjadfeni stavu pro obvody prenasejici
data (0, 1) a pro fidici obvody (ON — zapnuto, OFF — vypnuto)
polaritou a velikosti amplitudy elektrického signalu

U:[V] T

15

-15

pasmo kladneho
Jjmenovitého napéti

binarni stav "0"
fidici stav “ON"

(Ur > +3V)

pasmo

I pfechodove

5
0

-3

-5

pasmo zaporného
Jmenovitého napéti

(Ug <-3V)

binarni stav "1"
fidici stav "OFF”




Rozhrani I, (Funkéni charakteristiky)

Doporuceni V.24 = funkéni charak. rozhrani |, v telefonni siti

V.24 definuje
» Obvody fady 100 - 42 vazebnich obvodu vSeobecného pouziti

= Kazdy z obvodu je pripojen k definovanému kontaktu konektoru a plini
urcitou funkci, ktera je fizena bud ze strany DTE nebo DCE

= Konkrétni DCE a DTE vyzaduiji pro svou ¢innost jen nékteré obvody
» Obvody fady 200

= Pouzivany pro automatickeé navazovani spojeni prostrednictvim modemu
...V soucCasnosti se jiz nepouzivaji (existuji vhodnéjsi prostredky)

Norma EIA RS232C
» Parametry témér shodné s dvojici dop. V.24/V.28 — sériove rozhrani PC




Rozhrani I, (Funkéni charakteristiky)

funkce ITU-T | americké EIA Cislo | smér nézev
V.24 | oznaceni | RS 232 C | $picky | od
el 102 [ GND AB 7 . signdlova zem
spolecné
data 103 TXD BA 2 DTE vysilana data
hlavni kanal 104 RXD BB 3 DCE pfijimana data
data 118 SXMT SBA 14 DTE vysilana data
vedlejsf kanal 119 SRCV SBB 16 DCE pfijimana data
108/1 CDL 20 DTE pfepni na data
108/2 DTR CD 20 DTE pohotovost DTE
fizeni 107 DSR CC 6 DCE DCE v rezimu data
hlavni kanal 105 RTS CA 4 DTE vyzva k vysilani
106 CTS CB 5 DCE DCE v rezimu vysilani
109 DCD CF 8 DCE | detektor linkového signalu
trent 120 SRTS SCA 19 DTE vyzva k~ vysilani
vedlcjs{ kandl 121 SCTS SCB 13 DCE DCE v rezimu vysilani
122 SDCD SCF 12 DCE | detektor linkového signalu
111 SEL CH 23 DTE zvol vyssi rychlost
volby 112 CI 23 DCE zvol vyssi rychlost
parametrii 126 CK 11 DTE zvol vyssi vysilaci pasmo
127 DTE | zvol vy$si piijimaci pasmo
asove 113 TCK DA 24 DTE vysilani taktu z DTE
sakladny 114 XCK DB 15 DCE vysilani taktu z DCE
115 RCK DC 17 DCE pfijem taktu z DCE
ostatnd 110 SQD CG 21 DCE detektor kvality signalu
125 RNG CE 22 DCE | indikace vyzvanéciho signalu




Rozhrani IZ (Protokolové charakteristiky)

« Popis vymény fidici informace na obvodech datoveho rozhrani

» Pro rozhrani |, uzivané na datovych okruzich v telefonni siti nejsou
protokolové charak. vétsinou zaclenény do zvlastnich doporuceni
— jsou zakotveny v doporucenich pro pfislusné DTE a DCE




Rozhrani

 Vyznam vyse uvedenych doporuceni klesa diky integraci
komunikacnich funkci do koncovych zarizeni
» Napf.: integraci tel. modemu do PC, se snizuje vyznam V.24/V.28

» Vysokorychlostni ukoncujici zafizeni se pfipojuji pomoci
» USB (verze 1.1, resp. 2.0)

» Ethernet (konektor RJ-45)

= Rozhranni se sité LAN si naslo cestu do sitich rozlehlychav
soucasnosti se pouziva v frade modifikaci pro metalické, opticke i
bezdratové prostfedi jako univerzalni datové rozhrani




Prepojovani: okruhu, paketi




Okruhy

« Komutované
> Spojeni dle pozadavku uzivatele/stanice
» Spojeni na dobu komunikace

* Pevné
» Spojeni mezi stanicemi existuje (pfenos dat kdykoliv)
» Spojeni: Trvalé, Pronajaté




Komutace

Komutace (prepojovani, prepinani)

* Prepojovani okruhu (Circuit switching)
» Prepojovani paketu (Packet switching)
 Prepojovani zprav




Prepojovani okruhu

Pro potfeby komunikujicich stran se vyhradi pfenosovy kanal (okruh) o
ur€itych vlastnostech, ktery tyto strany maji vyhrazen pouze pro sebe

> Urcité vlastnosti - kapacita, zpozdéni, atd.

Komunikujici strany samy rozhoduji o tom, jak budou komunikovat
» Souvisly pfenos dat, pfenos po blocich (a jak velikych)

Tarifikace: dle Casu

Pfenosova Prepojovaci uzel

cesta

Vyhrazené kanaly

Katedra telekomu

EWUT v Praze, Faku




Prepojovani paketu (1/2)

« Pfenasena data — bloky
« Pfenos bloku (razni odesilatele a pfijemci) spole€nym kanalem
« Komunikujici strany musi dodrzovat konvence formatu bloku

Prepojovaci uzel

[l [

Prenosova

cesta

B | N N e
Bloky \ I
(pakety, ramce, buriky,...) — >

vyrovnavaci pamét |

Store and Forward (...uloz a predej dal, stfradacové spojovani)
» Zpracovani blokd v uzlu: ulozeni do paméti / zpracovani /vyslani = zpozdéni, jitter




Prepojovani paketu (2/2)

« Datagramova sluzba

Cilova adresa - kazdy paket (datagram)

Smérovani - kazdy datagram, v kazdém uzlu

Pfenos - rizné cesty = rlizné poradi datagramu na pfijimaci strané
Reakce na stav sité - ano

Ukonceni spojeni v uzlech - ne

YV VYV

Cilova adresa - prvy paket (...ostatni pakety — id. virtualniho okruhu)
Smérovani — jednou, pfi navazovani spojeni

Pfenos - stejna cesta = stejné pofadi datagramuU na pfijimaci strané
Reakce na stav sité - ne

Ukonceni spojeni v uzlech - ano

YV VYV

Poznamka:
> Spole¢ny prenosovy kanal
» Prenasena zprava = 1 blok




