2. Prenosové mody

2.1. Uvod

V oblasti telekomunikécii sa v buddcnosti rata s rozSirenim sucasnych sluzieb, akymi
si prenos hlasu (POTS), distribiicia TV signalu a nizko-rychlostné data (low speed data)
onové sluzby ako video telefonovanie, video kniznice, vysoko-rychlostné data apod.
Zavedenie novych telekomunikacnych sluzieb so sebou prindSa nové poziadavky na
telekomunikacné siete. Mozu byt potrebné nové telekomunikacné techniky (nazyvané
prenosovymi moédami) a tieto moézu ponukat rdzne vyhody v porovnani s existujicimi
technikami. Nové techniky vznikaji na zdklade neustile sa zvySujicich technologickych
moznosti vzhl'adom na rychlost’ a zlozitost. Vybrané prenosové mddy sa menili niekol'kokrat
v historii.

Vzhl'adom na poziadavky novych sluzieb a dostupné technologie bol pre budicnost
definovany novy Standard broadband ISDN. V tejto kapitole budi popisané vsetky prenosové
mody uvazované pre BISDN spolu s ich vyhodami a nevyhodami. Specidlne bude popisand
technika ATM (Asynchronous Transfer Mode), ktord vroku 1987 vybrala CCITT ako
prenosovy mod pre BISDN. Vroku 1990 CCITT vydala prvy subor odporucani
(Recommendations), Specifikujuci detaily ATM pre pouzitie v BISDN. Tieto odporucania
boli doplnené v rokoch 1991 a 1992.

2.2. Historia

Teraz sa pozrieme trochu historie na doévody precCo boli niektoré prenosové mody
v minulosti dspe$né a preco sa niektoré vobec neujali.

2.2.1. Telegrafia

Prvy prenosovy méd v telekomunikacnom prenose bol akysi druh packet-switching-u.
V telegrafii bol “packet” (v tomto pripade sprava) prendSany z jednej relay stanice na druhd.
Tento “packet” obsahoval adresu odosielatel'a a prijemcu, ako aj obsah spravy. VtedajSia
technologia spocivala v subore vodi¢ov a kI'i¢i na generovanie pulzov. Operator riadil prenos
kazdej spravy. Spravy boli kédované de facto digitalne, pretoze bolo mozné pouzit len
diskrétne hodnoty (kritke a dlhé pulzy).

2.2.2. Telefénia

Nasledujuci prenosovy madd, zavedeny na konci minulého storocia, bol “circuit
switching” pouzivany v POTS. V tejto aplikdcii je spojenie naviazané na celd dizku
konverzacie. Pouzitie tohto prenosového modu bolo zapri¢inené dvoma priamymi dovodmi:

e Pouzitie relay stanice ako u telegrafie (t.j. operdtor opakuje celi konverziciu) je
nepraktické nielen z dovodu, Ze je tym preruSeny priamy kontakt medzi pouzivatel'mi, ale
aj pre skreslenie informacii prichadzajucich do ciel’a.

e Existencia telefonneho aparatu uz nevyzadovala ,,digitalne” koédovanie signalu, pretoze
signal mohol byt priamo anal6govo prenasany. Jedinou poziadavkou bolo, aby boli v sieti
zopnuté spinace zabezpecCujice end-to-end spojenie pre prenos signalu medzi
pouzivatelmi.

Povodne bolo spinanie obvodov zabezpecované manudlne operatorom. Po vynajdeni
automatickych spinacov bolo ich otvaranie a zatvdranie riadené mechanicky, neskor
elektromechanicky a nakoniec elektricky. Ani tento enormny technologicky pokrok vsak
nezmenil prenosovy méd siete POTS, ktory je stdle “circuit switching”. Nebol a stile nie je



dovod menit’ prenosovy modd siete, ktord prenaSa len hlasovy signdl, pretoze jedinou
poziadavkou POTS je aby bolo spojenie nadviazané na celu dizku konverzacie.

Pre niektoré Specifické aplikacie, napr. spojenia na velku vzdialenost (ako
u satelitov), moze byt circuit switching nevyhodny. Niektoré konverzacie obsahuju az 50%
ticha, teda efektivita moZze byt zvySena odstranenim tichych usekov konverzacie. Tiché useky
jednej konverzacie mozu byt zaplnené aktivnymi Uisekmi inej konverzacie. Tato technika sa
nazyva TASI (Time Assignment by Speech Interpellation).

2.2.3. Datové prenosy

Ked’ sa poziadavka na spojenie pocitacov atermindlov objavila ako aplikdcia pre
telekomunikac¢né siete, tak bola povodne pouZivana existujuca circuit-switched telefénna siet’.
Boli potrebné modemy na konverziu digitalneho pocitacového signalu na analdégovy signal
telefonnej siete. Aj dnes velka Cast’ spojeni pocitaCov a terminalov vyuZziva telefonnu siet’.

Obrovskou vyhodou telefonnej siete je jej pristupnost’ takmer na akomkol'vek mieste,
¢im bol spdsobeny vel’ky tspech jej vyuzitia pre datové aplikacie. Circuit switching vSak uz
nie je idedlny z dovodu eSte vécSieho mnozstva tichych usekov ako u POTS (bursty
charakter).

Uz v Sestdesiatych rokoch si l'udia zacali uvedomovat, ze existuju rieSenia lepSie
vyhovujice pre bursty charakter datovych aplikacii. Boli uvazované dve techniky: circuit
switching a packet switching. Tieto rieSenia boli Standardizované ako X.21 a X.25. Bursty
charakter datového prenosu zabezpecil uspech packet switching-u. Zdroje packet switched
siete st vyuzivané len vtedy, ked’ sa skutocne prenasaja data (poc€as burst-u), naopak u circuit
switched siete su obsadené pocas celého trvania spojenia.

2.3. Poziadavky na vykon

V Sirokopédsmove;j sieti je potrebné poskytovat’ mnoho sluzieb. Tieto sluzby mozu byt
nizko-rychlostné, stredno-rychlostné a vysoko-rychlostné. Prenosovy méd takejto siete preto
nemoOze byt navrhnuty Specificky pre jednu sluzbu. Na obr. 2.1. je zobrazené spektrum
sluzieb s bitovou mierou od niekol’kych bitov za sekundu po stovky Mbit/s. Holding Casy sa
tiez liSia od sekiind po hodiny.
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Obr. 2.1. Sluzby o¢akavané v Sirokopasmovej sieti



Preferuje sa inStalacia jednej siete schopnej prenosu vsetkych druhov sluzieb pred
inStaldciou overlay siete pre kazdu sluzbu, pretoze takato ststava sieti by bola narocna na
vyvoj, inStaldciu a udrzbu. Okrem toho by bolo potrebné zabezpecit komunikaciu medzi
vSetkymi sietami, ¢im by sa toto rieSenie eSte viac skomplikovalo. Preto je potrebné
definovat’ univerzalnu Sirokopasmovu siet” schopnu splnit’ poziadavky ocakéavanych, ale aj
neocCakavanych sluzieb.

Za ucelom definicie prenosového modu pre Sirokopasmovu siet’ je potrebné pochopit
charakteristiky existujucich sluzieb aich poziadavky na prenosovy mdd. Pre umozZnenie
zavedenia pripadnych novych sluzieb v buducnosti je potrebné charakterizovat co
najvseobecnejsiu sluzbu.

Pojmom prirodzend miera informdcii (natural information rate) nazyvame mieru
akou zdroj generuje informécie bez uvazovania ohraniceni telekomunikacnej siete. Prirodzena
miera informdcii kazdého zdroja (napr. hlas, video, ...) je vemi zavisla od pouzitej techniky
kédovania a kompresie, atym aj od technolégie spracovania signdlu a ekonomickych
moznosti.

Tuto prirodzent mieru informécii mozno reprezentovat’ stochastickym priebehom s()
(obr. 2.2.). Tento stochasticky priebeh trva cas T pocas prenosu informacii: moze to byt ¢as T
trvania telefonickej konverzacie cez POTS, Cas trvania spojenia datovej komunikacie medzi
pocitaémi, atd’. Z tohto stochastického priebehu mozno zistit dve hodnoty: maximalnu
prirodzend bitovd mieru (peak natural bit rate) S a priemernd prirodzend bitovd mieru
(average natural bit rate) E/S(t)] poCitantl za Cas T.

S = max s(t)

E[s(t)] = % j s(t)dt

A .

A s(t)

Els(®)]

Obr. 2.2. Priebeh prirodzenej bitovej miery v case

Pomer medzi maximalnou a priemernou prirodzenou bitovou mierou sa nazyva
burstiness B.

B= S
Els(1)]
Je zrejmé, Ze pocas roznych prenosov bude stochasticky priebeh s(z) spravat’ inak, ale

priemerna a maximalna hodnota budu pre sluzbu typické. V tabulke 2.1. su uvedené typické
hodnoty pre niektoré sluzby. Burstiness u hlasového prenosu je spdsobeny tichymi dsekmi,




ktorych je asi 50% cCasu, u videa sa Casto pouzivaju kodovacie techniky, ktoré generuju bity
len pri neredundantych informaciach, atd’.

Sluzba Els(t)] B
Hlas 32 kbit/s 2
Interaktivne déta 1-100 kbit/s 10
Bulk data 1-10 kbit/s 1-10
Video Standardnej kvality 1,5-15 Mbit/s 2-3
High Definition TV 15-150 Mbit/s 1-2
Vysokokvalitné video-telefonovanie 0,2-2 Mbit/s 5

Tabul’ka 2.1. Charakteristiky sluzieb Sirokopasmovej siete

Z tabulky 2.1. moZno vyvodit’ dva zavery:

e Neexistuje ,.typickd“ charakteristika sluzby: vSetky sluzby maju r6zne charakteristiky aj
v priemernej bitovej miere aj v burstiness faktore.

e Ziadna sluzba nemé burstiness rovny 1. Pri kodovani signalu je vzdy mozné
transformovat’ prirodzeni bitovi mieru na pevnu hodnotu, bud’ na tkor kvality (pri
redukcii maximalnej bitovej miery) alebo na tukor efektivity (prenasajii sa zbyto¢né
informacie).

Na obr. 2.3a. je prenosova rychlost mensia ako maximalna prirodzena bitova miera.
Toto sposobuje znizenie kvality, pretoze pri prenose informécie s vysSou prirodzenou bitovou
mierou nez je prenosova rychlost’ su niektoré bity zarovnané k limitu prenosovej rychlosti.
Naopak, na obr. 2.3b. je prenosova rychlost vzdy vécSia alebo rovna prirodzenej bitovej
miere. ZvySné volné miesto je vyplnené prazdnymi informiciami, teda sa plytva
prostriedkami siete.

Prenosovy méd schopny prenaSat’ vSetky spomenuté a iné sluzby musi byt velmi
flexibilny, pretoze musi byt schopny prenasat’ Siroké spektrum prirodzenych bitovych mier
a sluzby s fluktuujicim charakterom.

Optiméalny prenosovy mod by mal teda podporovat prenos roznych informécii
prostrednictvom integrovaného pristupu, ktory by nemal takmer Ziadne obmedzenia na spdsob
pouzivania.
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Obr. 2.3a. Redukcia kvality redukciou maximalnej bitovej miery
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Obr. 2.3b. Nevyuzitie prenosového pasma alokaciou maximalnej bitovej miery

Prenosovy méd je v podstate charakterizovany technikou prepinania pouZitou
v prepinacich uzloch siete. Na obr. 2.4. st uvedené prepinacie techniky pre prenos informécii
v telekomunikacnej sieti. Vo vSeobecnosti techniky smerom vlavo pontkaji pevna bitova
mieru a mald flexibilitu a smerom vpravo vicsiu flexibilitu pre variabilni bitovi mieru a
bursty informadcie, ale aj vac¢siu zlozitost'.
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Obr. 2.4. Spektrum prepinacich technik

Skor nez zacneme popisovat’ rézne prenosové mody, zadefinujeme niektoré pojmy.
Nasledujuce dve definicie charakterizujii vykonnost” a funkCnost’ siete:
¢ Sémanticka transparencia: popisuje schopnost’ siete prenasat informacie bezchybne, t.j.
pocet end-to-end chyb spdsobenych sietou bude sluzbou akceptovatelny.
e (Casova transparencia: popisuje schopnost siete prenasat’ informécie zo zdroja do ciela
v Case akceptovatel'nom pre sluzbu.

2.3.1. Sémanticka transparencia

Sémanticka transparencia urcuje schopnost’ siete prenasat’ informacie s ohrani¢enym
vyskytom chyb. Typy chyb sa mo6zu liSit pre kazdy prenosovy moéd. Pre sluzbu X.25
Specifikovanu CCITT, dnes vyuzivanu vo vécSine krajin na nizko- az stredno-rychlostnd
datovi komunikdciu, a sluzbu SMDS (Switched Multimegabit Data Services) Specifikovand
spolo¢nostou Bellcore (1989), boli definované tri druhy chyb: miera rezidudlnych chyb
(pocet nezistenych chyb), miera nespravne doruc¢enych dat (pomer poc¢tu datovych jednotiek
dopravenych do nespravneho ciel'a apocétu vyslanych datovych jednotiek) a miera
nedorucenych dat (pomer pocétu datovych jednotieck nedopravenych do ciel'a apoctu
vyslanych datovych jednotiek).



X.25 SMDS
Miera rezidualnych chyb 1077 107
Miera nespravne dorucenych dat — 5.10°
Miera nedorucenych dat — 107"

Tabul’ka 2.2. Akceptovatel’né chybové miery pre X.25 a SMDS

Ziaden systém nie je dokonaly. Viciina nedokonalosti v telekomunikagnych
systémom je spdsobend Sumom (white noise, impulse noise, ...). K znizenej kvalite vSak
prispievaji aj iné faktory, ako napr. obmedzené zdroje spdsobujuce pretazenim
a zablokovanie, ako aj nedokonalosti materialu. Kazdy systém ma chyby vlastného druhu,
pretoze je navrhnuty na zaklade uréitého pomeru cena/vykon. Cim st vysie poziadavky na
vykon (t.j. je pozadovana menSia chybovost), tym drahs$i bude systém. Ale aj najdrahSie
systémy budi mat’ chyby, aj ked” len s malou pravdepodobnostou. Pre kazdy systém moze
byt’ definovana pravdepodobnost’ vyskytu chyby za urciti ¢asovu jednotku.

Jednym z najdoélezitejSich parametrov charakterizujiicich nedokonalosti v digitalnych
komunikacnych systémoch je BER (bit error rate—miera bitovych chyb), t.j. pomer medzi
chybnymi a vyslanymi bitmi za reprezentativnu casovi jednotku. Bitové chyby mdzu byt
izolované (singuldrne) alebo skupinové (burst).

V telekomunikaénych sietach, v ktorych sa sbitmi nardba po skupinich (napr.
paketové siete), mozu vzniknut’ skupiny chyb spdsobené stratou alebo nespravnym dorucenim
tychto tzv. paketov. MoZeme teda definovat’ PER (packet error rate—miera paketovych chyb)
ako pomer medzi nespravne dorucenymi alebo stratenymi paketmi a vyslanymi paketmi.
Existuje v8ak viac druhov chybnych paketov:

1) Pakety, ktoré sa stratili v dosledku nespravneho routovania alebo pretazenia. MdZzeme
teda definovat’ PLR (packet lost rate) ako pomer poctu stratenych paketov a celkového
poctu vyslanych paketov.

2) Pakety, ktoré pridu do nespravneho ciel’a, ktory ich vSak akceptuje ako spravne. Mézeme
teda definovat’ PIR (packet insertion rate) ako pomer poctu takychto paketov a celkového
poctu vyslanych paketov.

Siet' sa skladd zdvoch druhov entit vykondvajicich S$pecifické funkcie: prenos
a prepinanie/multiplexovanie. Ked’Ze prenosové systémy poznaju len bity, tak uvazujeme len
bitové chyby. V prepinani a multiplexovani uvazujeme bitové aj paketové chyby.

2.3.1.1. Chyby pri prenose

Prenosové systémy pracuju hlavne na bitovej drovni a podl'a ISO moézu byt zaradené
do prvej vrstvy modelu OSI. Existuji roézne druhy chyb: niektoré st spdsobené
nedokonalostou samotného prenosového systému, iné operativnym zasahom. Prvy druh teda
zavisi od faktorov ako je druh prenosového systému (koaxidl, optické vldkno, optické
zariadenia, ...) alebo aké kodovanie bolo pouzité.

Ked'Ze sa predpoklada, Ze Sirokopasmova siet bude vybavend najmid optickymi
vldknami, popiSeme teraz chybovi charakteristiku optického systému. Tieto vysledky boli
ziskané z merani vykonanymi ATT a Bellcore na optickom prenosovom systéme. Ukazuji
pocet bitovych chyb v chybnych sekundach a burstiness chyb.
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Obr. 2.5a. Pravdepodobnostna distribiicia chyb na optickom prenosovom systéme pracujicom
v normalnych podmienkach
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Obr. 2.5b. Pravdepodobnostna distribiicia chyb na optickom prenosovom systéme pocas udrzby

Tieto vysledky boli ziskané meranim len jedného systému, takze nie s presné pre
vSetky systémy, ale mozno ich povazovat’ za trendy reprezentujice vSetky optické systémy.
Z tychto merani mozno vyvodit’ dva zavery:

(1) V normalnych operacnych podmienkach (obr. 2.5a.) sa vécSina chyb vyskytuje
samostatne. V tomto priklade bolo 99,64% chyb samostatnych. V niekol'kych malo



pripadoch sa v jednej sekunde vyskytla viac nez jedna chyba. Treba si vSak uvedomit’, ze
2 chyby v jednej chybnej sekunde sa nerovnaji dvom po sebe nasledujicim chybam.

(2) Pocas udrzby bolo zistené uplne rozdielne spravanie systému (obr. 2.5b.). Stale sa
vyskytovali vdcSinou samostatné chyby, ale uz len v 65% pripadov. Je zaujimavé, ze 10%
chybnych sekind obsahovalo viac nez 100 chyb. Tieto chyby mdzeme nazvat burst
chybami.

2.3.1.2. Chyby pri prepinani/multiplexovani

Prepinacie a multiplexovacie systémy pracuji na vysSej vystve (2—-3) neZ prenosové
systémy. Vrstvy 2 a 3 paketovo prepinaného systému pracuju na Grovni paketov, takze okrem
bitovych chyb mdzu vznikat’ aj paketové chyby.

Paketové chyby si sposobené najmi chybami v hlavicke. To znamend, Ze prepinaci
systém moze zrusit paket na zdklade nespravnej informdcie v hlavicke alebo ju nespravne
interpretovat. Nespravna interpretadcia spdsobi nespravne routovanie paketu a nasledne
chybajuci v paket v spravnom cieli a prebytocny paket v nespravnom cieli.

Dalsou dblezitou pri¢inou vyskytu paketovych chyb je nedostatok zdrojov
v prepinacom/multiplexovacom systéme, ked’ prili§ mnoho paketov potrebuje vyuzit tie isté
zdroje.

2.3.1.3. Distribu¢ny model pravdepodobnosti chyb siete

Vo vSeobecnej sieti musime brat’ do uvahy chyby prenosového systému, ako aj chyby
prepinacieho/multiplexovacieho systému. Namiesto modelu na zdklade BER a PER sa
pokusime charakterizovat' ich pravdepodobnostnou distribucnou funkciou poctu po sebe
nasledujucich bitovych chyb. Paketovd chyba moze byt interpretovand ako n po sebe
nasledujicich bitovych chyb, kde n je velkost paketu v bitoch. Musime preto uréit BER

presnejsie.
Presna matematicka reprezentacia miery bitovych chyb je distribu¢nou funkciou
pravdepodobnosti vyskytu 1, 2, ..., n po sebe nasledujicich chyb za jednotku casu. Vo

vSeobecnosti su bitové chyby sposobené chybami na bitovej drovni v prenosovych
a prepinacich systémoch a chybami na vys$sej drovni, ako su strata paketu (PLR) a pridanie
paketu (PIR).

Pravdepodobnostna distribu¢na funkcia bude mat’ potom maxima na nasobkoch dizky
paketu (v bitoch) avbode 1 (obr. 2.6.). Tento diagram reprezentuje typickd distribiciu
paketove siete. VSimnime si, Ze okolo 45% tvoria samostatné bitové chyby a okolo 45%
paketové chyby. Prepinacie a prenosové systémy majua teda porovnatelnu kvalitu.
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Obr. 2.6. Pravdepodobnostna distribiicia chyb v typickej paketove;j sieti (vel’kost’ paketu = 512 bitov)

Zvysenie sémantickej transparencie

Ak siet’ neposkytuje kvalitativnu troveni vyzadovanu nejakou sluzbou, je mozné tuto
uroven zvysit' pouzitim end-to-end protokolov transportnej vrstvy. Takéto zvySenie kvality
modze byt dosiahnuté napr. technikami FEC (forward error correction) alebo retransmisiou
informécii ak bola detekovana chyba pouZzitim tzv. ARQ (Automatic Repeat Request)
protokolov.

Techniky FEC pouzivaji komplexné kodovacie schémy na pridanie redundancie na
bitovej drovni. Prikladmi st kédy Hamming, Golay, BCH (Bose-Chadhuri-Hocquenghem),
ktoré poskytujii rézne moznosti opravy chyb v zavislosti od pridanej redundancie.

Techniky ARQ su zaloZené na retransmisii informacii, ktoré neboli spravne doru¢ené.
Na detekciu chybnych informdcii v cieli sa pouzivaju techniky kddovania bitov pribuzné
technikdm FEC. Tieto techniky je ¢asto mozné pouzit’ na detekciu chyb, na opravu chyb alebo
oboje.

V dnesSnych sietach zalozenych na medenych vodiCoch nie je zarucend dostato¢na
uroven end-to-end sémantickej transparencie. Opravné mechanizmy su v sieti zavedené na
baze link-to-link, napr. v sietach X.25 s pouzitim HDLC (High Level Data Link Control) na
kazdej linke.

Je zrejmé, Ze ak je kvalita siete nizka, tak strata mnohych paketov vyvola ich
retransmisiu, ¢im sa zvysi premavka. Predpokladany narast premavky mozno vypocitat' pre
sliding window protokol s velkostou okna W. Skutocny pocet retransmitovanych paketov
zavisi od typu ARQ protokolu a poctu este neprijatych paketov. Ak budeme predpokladat
Go-Back-N algoritmus s priemernym poctom eSte neprijatych paketov W/2, moZeme
vypocitat’ narast premavky, priCom P je pravdepodobnost’ straty alebo poskodenia paketu.

Ak je paket retransmitovany raz a spravne doruceny (s pravdepodobnostou P.(1-P)),
tak predpokladany pocet retransmitovanych paketov je W/2.P.(1-P).

Ak po prvej retransmisii nie je paket spravne doruceny, tak je opét retransmitovany
a pravdepodobnost’ spravneho doruéenia je (1-P).P*. Predpokladany po&et retransmitovanych
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paketov bude W.P?.(1-P). Proces retransmisii bude pokradovat’ az kym bude paket spravne
doruceny.

Mébzeme teraz sCitat’ vSetky predpokladané retransmisie, ¢im ziskame takyto narast
premavky:

R= Pt -(1-P)=

k- w._r
2

WIS P
k=1 2 1 - P
Predpokladajme, ze systém ma v end-to-end spojeni n liniek, ze L predstavuje pocet
bitov v pakete a B predstavuje BER prenosovej linky (takze predpokladame len chyby na
bitovej urovni a ich ndhodnu distribiciu). Potom mdzeme vypocitat’ P nasledovne.
Pravdepodobnost, Ze paket je spravne doruteny cez jednu linku je (1-B)"; cez n liniek
je to (1-B)"". Pravdepodobnost’, Ze paket bude dorugeny chybne cez n liniek je teda

P=1-(1-B)*
Dosadenim do predchadzajicej rovnice ziskame narast premavky cez n liniek:

nL

R(n)zl- 1-(1-B)
2 (1-B™

Absolitne hodnoty nérastu premavky (1 = 100%) st uvedené na obr. 2.7a a 2.7b. pre
dve dizky paketov L. Na obr. 2.7a. uvazujeme paket s dizkou 1000 bajtov, na obr. na obr.
2.7b. ATM paket s dizkou 48 bajtov. V oboch é)ripadoch uvazujeme velkost okna W=7 a n=4,
2, 1. BER B liniek sa pohybuje medzi 10~ a 102 Pre BER mensie nez 107° je ndrast
premavky zanedbateI'ne maly.

A

12 R end-to-end

10= /" Iink-by-link
n =1

10%
106
10>

1 |
10° | | | .

10° 10° 10° 10° 15° B

Obr. 2.7a. Narast premavky R(n) ako funkcia BER (B) (L=1000 bajtov)
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Vidime, Ze u malych paketov (napr. u ATM) ostdva narast premavky maly dokonca aj
pre BER do 107 arastie exponencidlne pre vy$sie BER. Pri velkych paketoch je tento
exponencialny rast dramaticky uZ pre BER horsie ako 107,

Je zaujimavé aj porovnanie ndrastu premdvky pre end-to-end retransmisiu a link-to-
link retransmisiu.

A
R(n) ns4

I
10° B
Obr. 2.7b. Narast premavky R(n) ako funkcia BER (B) (L=48 bajtov)

Na obr. 2.8. porovnavame narast premavky pre systém s end-to-end retransmisiou (v
tomto priklade n=4) a systém s retransmisiou na kazdej linke (n=1). Tento diagram zobrazuje
pomer R(4)/R(1) pre L=1000 bajtov a L=48 bajtov. Opit’ vidime, Ze narast premavky pre dlhé
pakety a end-to-end retransmisiu je dramaticky oproti link-to-link retransmisii uz pri
BER=10"". Pre kratke pakety je tento nérast zaujimavy len u liniek s vel'mi zlou kvalitou (BER

107). U liniek s kvalitou aspoti 107 je absolutny nérast premavky taky maly (obr. 2.7a.), Ze
relativny narast (obr. 2.8.) moze byt zanedbany.

A R(4)/R(1)
10%-

10°-

10°F

10+

| | | | »
\ \ \ \ »
-6 _5 -4 -3 -2
10 10 10 10 10 B
Obr. 2.8. Pomer chybovosti end-to-end a link-to-link retransmisie ako funkcia BER (B)
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So zavedenim optickych vlakien prichddza prenosové médium s velmi vysokou
kvalitou (B je zvy&ajne lepsie nez 107), &im sa odstrafiuje potreba zvySovania link-to-link
kvality prostrednictvom retransmisie, najmi pre malé pakety.

2.3.2. Casova transparencia

Casova transparencia mdze byt definovana ako absencia oneskorenia (delay)
arozdielu oneskorenia (delay jitter—rozne Casti informacie s dorucené do ciel'a s réznym
oneskorenim).

Oneskorenie je definované ako ¢asovy rozdiel medzi poslanim informacie zo zdroja
(tp) a dorucenim informacie prijimatelovi (¢) (obr. 2.9.).

Dy =t; — t pre prvy blok informécii
D; = t; — t, pre posledny blok informdcii

Sender Receiver

Network

first bit at sender

first bit at receiver

last bit at sender

last bit at receiver

y time

Obr. 2.9. Oneskorenie v sieti

Vo vseobecnosti moZze byt oneskorenie D rdzne pre kazdy blok informacii (bit alebo
paket) a je teda Statistickou premennou s minimélnou hodnotou D,, a maximalnou hodnotou
Dy. Rozdiel Dy~D,, sa nazyva rozdiel oneskorenia, ale reprezentativnejSia je varidcia
oneskorenia D za urciti Casovu jednotku. Nasledujuci diagram znazoriiuje pravdepodobnost’,
ze sa vyskytlo kazdé oneskorenie a ukazuje, ze D je stochastickd premenna.

Hodnota end-to-end oneskorenia je dolezity parameter pre real-time sluzby ako hlas
avideo. Ak je oneskorenie prilis velké, mozu v hlasovom spojeni vzniknat problémy
s ozvenou a vytvarat’ neprijemny pokles kvality. CCITT napriklad Specifikuje, ze ak end-to-
end oneskorenie v POTS prekroci 25 ms, tak musia byt’ pouzité eliminatory ozveny.
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A probability

0 D, delay

Obr. 2.10. Funkcia hustoty pravdepodobnosti oneskorenia

Parametre sposobujice oneskorenie

Oneskorenie siete sa skladd z viacerych zloziek, ktoré m6zu byt rozdelené do dvoch
kategérii: oneskorenie prenosu D, (sposobené prenosom informécie zo zdroja do ciela)
a oneskorenie spracovania D, (spOsobené spracovanim v prepinacich uzloch, multiplexoroch,

).
D=D,+D,

Oneskorenie prenosu D, je urCené fyzickou rychlostou média a vzdialenostou medzi
odosielatelom a prijemcom. Ak existuje len jedna cesta medzi zdrojom a cielom, tak
stochastickd premenna D, méze byt reprezentovana Diracovou funkciou s jedinou hodnotou;
v pripade, Ze existuje viac ciest, D, ma ohrani¢eny pocet diskrétnych hodnét.

Oneskorenie spracovania D, v uzloch je uréené fyzickou implementiciou uzlov na
ceste medzi zdrojom acielom, ale aj spdsobom manipulacie s informéaciami. Napriklad
v starych systémoch prenosu sprav boli spravy ulozené niekol’ko minut az hodin, az potom
boli poslané d’alej. V sti¢asnych tizkopasmovych ISDN systémoch je oneskorenie spracovania
vel'mi kratke.

Napriklad digitadlne prepinace musia mat’ oneskorenie v priemere mensie nez 450 ps.
V budicich prepinacich systémoch pre Sirokopasmové ISDN by sa malo toto oneskorenie este
zmenSit, pretoZe rychlost’ spracovania sa eSte zvécsila (150 Mbit/s a viac).

Stochasticky charakter D), je silne ovplyvneny pouzitym prenosovym moédom, napr. ak
st informdcie prendSané v paketoch a kazdy paket md iné oneskorenie, D, moze byt rdzne pre
rozne informécie pri tom istom spojeni.

2.3.3. Upravovanie

Délezitym zaverom tejto diskusie o Casovej a sémantickej transparencii je fakt, Ze
kazda telekomunikac¢na siet moze byt v podstate charakterizovand dvoma nezavislymi
stochastickymi premennymi B (pravdepodobnostna distribu¢na funkcia po sebe nasledujticich
bitovych chyb) a D (funkcia hustoty pravdepodobnosti oneskorenia). Siet' teda moze byt
charakterizovand prechodovou funkciou H, ktor4 je funkciou B a D.
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i1(t) = Hp, p(i(1))

Toto znamena, ze ak signal vstupi do siete v zdroji ako i(?), tak bude modifikovany
(chybami a oneskorenim) a doruceny do ciel'a ako i;(z).

H
Q RN

Network

Obr. 2.11. Siet’ ako prechodova funkcia

Idedlne by vystupny signdl mal byt presne rovnaky ako vstupny signal, t.j. i;(z)=i(t).
V praxi vSak nastane modifikdcia signdlu sposobena zmenou alebo stratou niektorych bitov
a celkovym oneskorenim. Rozdiel medzi vstupnym a vystupnym signdlom vSak musi ostat
v ur¢itych hraniciach. Akceptovatel'ny rozdiel sa 1iSi podl'a konkrétnej sluzby.

Niektoré real-time sluzby akceptuji len velmi mala alebo Ziadnu variabilitu
v oneskoreni. Tieto sluzby sa nazyvaja CBR (continuous bit rate oriented) alebo izochrénne.

Celkové oneskorenie je tiez dolezitym parametrom. Oneskorenie nie je problémom pre
jednosmerné video a hlas, stava sa vSak ruSivym pri obojsmernych sluzbach. Napriklad
telefonne oneskorenie nesmie byt vdcSie ako 25 ms, ind¢ musia byt pouzité eliminatory
ozveny, ale ani s ich pouzitim nemdze byt vécsie ako zhruba 500 ms, pretoze uz by bola
naruSend interaktivita konverzicie.

Na druhej strane musia ostat’ pod kontrolou bitové chyby. Napriklad u video aplikdcii
nemoze byt pocet bitovych chyb prilis velky, pretoze ina¢ bude porusena kvalita reprodukcie
video signdlu.

Pre kazdu sluzbu je mozné Specifikovat akceptovatelnu funkciu hustoty
pravdepodobnosti  bitovych chyb aoneskorenia. Napriklad tabulka 2.3. popisuje
akceptovatelné oneskorenie, pomer bitovych chyb, pomer strat paketov a pomer pridania
paketov pre niektoré sluzby akceptovateI'né v ATM sieti. Pre datovy prenos bolo pridanych
d’alsich 50 ms k oneskoreniu, pretoze pre distribuované vypocty je treba pocitat’ s ovela
mens$im oneskorenim.

Sluzba BER PLR PIR Oneskorenie
Telefénia 1077 107 107 25 ms/500 ms
Prenos dat 1077 10°° 10°° 1000 ms (50 ms)
Broadcast video 10°° 1078 1078 1000 ms
Hi-Fi zvuk 107 1077 1077 1000 ms
Vzdialené riadenie 107 107 107 1000 ms

Tabulka 2.3. Atributy sluzieb pre ATM siet’

V pripade, 7e niektoré parametre siete nespiiiaji poziadavky sluZieb, na cielovom
terminali je mozné vykonat dodatocné spracovanie (obr. 2.12.). Dodato¢na prechodova
funkcia Gp p na cielovom termindli skonvertuje prichadzajaci signal i1(z) na o(t). V ATM sa
toto dodato¢ne spracovanie nazyva ATM adaptation layer. Toto dodatoéné upravovanie
(conditioning) mozno reprezentovat’ ako

o(t)=Gg p [Hp p(i(t)]
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Toto dodato¢né spracovanie, ktoré musi byt inStalované na cielovom terminali, je
niekedy schopné spomocou vysielajiceho termindlu (FEC, dodatocné informécie na
odstranenie rozdielu oneskorenia) transformovat’ signal prichadzajlci zo siete na signal o(t)
splitajuci poziadavky sluzby.

_ He b _ Ggp
i(t) h(t) o(t)
Receiving
Network Terminal

Obr. 2.12. Siet’ a terminal ako prechodova funkcia

Napriklad ak je rozdiel oneskorenia prili§ velky pre Specificka sluzbu, mdze byt
odstraneny dodato¢nym oneskorenim prichadzajtcich informacii na hodnotu dy (obr. 2.13.).
Tento spOsob sa nazyva circuit emulation, pretoze vzhladom na rozdiel oneskorenia
poskytuje rovnaku sluzbu ako circuit switching.

A probability

17 p2

P1

0 d, delay

Obr. 2.13. p;: funkcia hustoty pravdepodobnosti oneskorenia siete (H), p,: funkcia hustoty
pravdepodobnosti oneskorenia po upraveni na terminali (G, H)



