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mobility a globalne pokrytie siete. Spomenuté st aj niektoré konkrétne pro-
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Kapitola 1

Zmeny v sietach vo
vseobecnosti

1.1 Nova doba, nové potreby, nové vyzvy

Posledné tri storo¢ia mali spoloéné to, Zze im dominovala jedna technoldgia.
V 18. storoci to bola éra obrovskych mechanickych zariadeni, sprevadzana
priemyselnou revoliciou, 19. storocie bolo érou parnych strojov a v priebehu
20. storocia sa kli¢ovou tlohou stalo zhromazdovanie, spracovanie a dis-
tribuovanie informécii. Okrem iného bolo Iudstvo svedkom zavedenia celosve-
tovej telefénnej siete, vyndjdenia rdadia a televizie a zrodu neslychaného
"boomu” poéitacového priemyslu. A hoci je tdto oblast Tudského badania
stdle mlad4, na zaznamenanie jej celého vyvoja by bolo potreba snad de-
sattisice knih. Preto sa v mojej praci zameriam na vyzdvihnutie podstatnych
zmien, napadov, problémov a rieseni v pocitacovych siefach za posledné de-
safrocie.

Pri prenose informdcii je najdolezitejsia rychlost, pripadne zéruka doruce-
nia. T4 zdvisi hlavne na pouzitych prenosovych médiach a technikéch. Ich
Vyvoju venujem svoju pozornost vo vaésine mojej prace. Za¢nime vsak s
problémom, ktory trapi zainteresovanych Iudi uz dlhsiu dobu. Je nim neoéa-
kavany néarast poctu pocitacovych zariadeni a s nim spojeny nedostatok
adries pre ne.



1.2 RieSenia nedostatku IP adries

Ked bol v roku 1981 vydany standard TCP/IPv4 pre IP adresy o velkosti
32 bitov, umoziujici teoreticky az vyse 4 miliardy roznych adries, zrejme
nikto nepredpokladal Ze ich pocet bude nickedy nedostacujici. Stalo sa, a k
rieseniu alebo aspon oddialeniu tohto problému viedlo niekolko ciest. [8]

IP adresu tvori ¢ast, ktora urcuje prislusnd siet a cast identifikujica
konkrétny pocita¢. Povodne bola hranica medzi nimi dand pevne na troch

-----

adries - 224), B (2% adries) alebo C (2® adries). Tento koncept vsak viedol
k velkému plytvaniu. Ak by napriklad nejaka firma potrebovala 500 adries,
musela by dostat siet typu B (najblizdia vyssia trieda). Vyuzivala by vsak
realne menej nez jedno percento z poskytnutych adries. Problémom bola
mala granularita tried. A kedze sa predpoklad malého zdujmu o tieto triedy
vobec nepotvrdil, zacalo hrozit ich rychle vyéerpanie.

Sice rychlym, ale len do¢asnym riesenim bolo pridelovanie IP adries v
nasobkoch. TakZe zatial ¢o v predchddzajicom pripade by dostala firma je-
den B rozsah, tento krat by jej priradili dvakrat C . Dalgie getrenie znamenala,
technika subnetting. Islo vlastne o lokdlne delenie skupin IP adries v pod-
sietach. Toto rozdelenie nie je viditelné pre vonkajsi svet. MoZeme to pouZit
na miestach, kde stistava sieti ma jeden vstupny bod. Tuto pozZiadavku
splnuje napriklad stromovita topoldgia. CIDR(Classless Interdomain Rout-
ing) priniesol vacsiu granujlitu adresnych tried. Prakticky znamenal zrusenie
pevného rozdelenia na 3 hlavne triedy a moznost pridelit rozsah rovny moc-
nine dvojky. Novou myslienkou bola moznost pouzit uréité adresy viackrat.
A sice len v privatnych, pre svet neviditelnych, siefach. Rozhranie medzi
privatnou a verejnou sietou moze byt riesenie na aplikacnej vrstve pomocou
firewallov alebo na sietovej vrstve pomocou prekladu adries (NAT/PAT).

Pri vietkych rieseniach sa hladi na dve hlavné veliciny. Rychlost im-
plementécie a ¢asovy horizont tispesnosti. U vsetkych doteraz spomenutych
bola vyhodou rychlost, no z dlhodobejsicho hladiska je ich ispesnost viac
ako otdzna. V kategérii tazsie implementovatelnych, no s obrovskou pravde-
podobnostou uz definitivnym riesenim je nové verzia IP adries - [Pv6.



IPv6

M4 velkost 128 bitov. Teoreticky teda az 2'%® roznych adries. To je ¢islo,
ktoré si élovek len fazko predstavi. Existuji preto rozne priklady pre lepsie
priblizenie velkosti tohto &fsla. Tak napriklad isty Simson Garfinkel napisal
pre magazin Technology Review, Ze je to cca 5000 adries pre kazdy §tvorcovy
mikrometer zemského povrchu. Casto sa hovori o tom, Ze IPv6 adresy sd
zbytoéne velké a internet ich nikdy tolko nebude potrebovat. Treba poz-
namenaf, ze dévodom pouzitia 128-bitovych adries nie je v prvom rade
zabezpetenie, aby sa nikdy neminuli, ale zaistenie hladkého priebehu smerova-
nia tym, Ze bude adresny priestor ¢o najmene] fragmentovany. Na rozdiel
od stcasného stavu s IPv4, kedy modze byt a €asto byva viacero intervalov
adries priradenych jednej organizécii. Zvacsenie adresného priestoru vsak nie
ie ani zdaleka jedinym plusom. IPv6 prindsa rozne vylep8enia, napravuje
nedostatky, eliminuje komplikécie(napr. nutnost NAT/PAT) a pridava aj
rad novych vlastnosti (podpora QoS, vyssia bezpeénost, mobilita, anycast,
lepiie riesenie fragmentdcie a defragmentdcie). Vysvetlime si aspon niek-
toré z nich. QoS (Quality of Service) je v skratke poziadavka uzivatela re-
spektive hlavne jeho multimedidlnych aplikécii o zabezpecenie a zarucenie
dostatoéného mnozstva zdrojov. Jedna sa hlavne o sirku prenosového pasma,
malé oneskorenie paketov a zéruka ich doru¢enia. Otdzka QoS bola kompliko-
vane riesend aj v IPv4. Niektoré pristupy viak vyzadovali znacny zasah nie
len v koncovych uzloch ale aj do sieti. Vo verzii IPv6 slizi k manazmentu
QoS cast paketovej hlavicky s ndzvom znacka toku. Anycast patri medzi
skupinové komunikdcie rovnako ako multicast a broadcast.” To znamena
7e datovy tok sa nevysiela kazdému tucastnikovi zv1ast (unicast), ale celej
skupine tcastnikov. Pri anycaste odpoveda najblizéi resp. najvyhodnejsi
Géastnik. Vid obr. 1.1. Mobilita umoziiuje jednoduchy presun ucastnika
medzi r6éznymi pocitatovymi siefami so zachovanim si adresy, ktori mal
vo svojej domdcej sieti. Novy protokol mé tiez zjednodusend hlavicku, co
zvysuje rychlost jeho spracovania v routeroch. K d'alsiemu zvysovaniu rychlo-
sti prispieva aj to, ze fragmentéciu maji na starosti koncové stanice a nie
routre. Navyse protokol podporuje mobilné zariadenia, ako napriklad mo-
bilné telefény. Prave podpora mobilnych zariadeni by mala prispiet k jeho
rychlejsiemu presadeniu. Aktudlna situdcia je ale ind. Napriek mnohym pred-
povediam o vyterpani adresného priestoru IPv4 sa tak doteraz nestalo. MozZe
za to az prekvapujuci uspech vyssie spomenutych oddialujucich rieseni.
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Obrdzok 1.1: Spésoby komunikdcie

Spétni kompatibilitu so sietami verzie 4 riesia dual-stack zariadenia. Tie
podporuji IPv4 ako aj IPv6 a preto mozu byt vyuzité v routeroch na preklad
medzi verziami. Druhou moznostou je tzv. tunelovanie, pri ktorom sa pakety
IPv6 pred prechodom do starsej siete zapuzdria do paketov IPv4 a takto sa
mozu sirit d'alej.

128-bitova IPv6 adresa sa zvycajne zapisuje ako osem skupin po styroch
hexadecimélnych &isliciach oddelenych dvojbodkou. Ak je v skupine sekven-
cia 0000, mézeme ju nahradit jednou nulou alebo tiito skupinu iplne vynechat.
Ako priklad nech ndm slizi nasledujica adresa s troma ekvivalentnymi
zépismi (a ich ndzvami):

2008:abcd:0000:a1b3:1985:stro:pkov:1234 (straigh-hex)
2008:abcd:0:a1b3:1985:stro:pkov:1234 (leading zero suppressed)
2008:abcd::a1b3:1985:stro:pkov:1234 (zero-compressed)

Existuje este jeden sposob zdpisu. Je nim zmieSany zdpis (mixed notation).
To znamen4, ze sa pouziju obe verzie.

Format «ffff:1.2.3.4  sa nazyva IPv4-mapovand adresa
a 1.2.3.4 je IPv4-kompatibilnd adresa

Pomyselny prevod IPv4 adresy na IPv6 je jednoduchy. Ak povodnd adresa
bola napriklad desiatkovo zapisand IPv4 adresa 135.75.43.52 (hexadeciméalne
0x874B2B34), skonvertujeme ju na 0000:0000:0000:0000:0000:0000:874B:2B34
alebo ::874B:2B34. Potom je zasa mozné pouzit hybridny zdpis, kedy by
adresa bola ::135.75.43.52 (IPv4-kompatibilnd adresa). Tento typ adries sa
pouziva v duélnych IPv4/IPv6 siefach. Av3ak tie si nenasli velkd podporu.



Prednost dostali siete s uz spomenutymi dual-stack zariadeniami, ktoré
pouzivaju mapované adresy.

Logicky st IPv6 adresy dvojzlozkové. Relativna cast adresy (Interface
Identifier) a siefové cast, ktoré maji zhodne po 64 bitov. Siefovd sa skladd
z Global Routing Prefix (identifikuje koncového zdkaznika) a Subnet ID (ro-
zlisuje podsiete u zdkaznika).

Podobne ako v IPv4, aj v IPv6 si niektoré adresy vyhradenie pre Specidlne
tcely. Tie, ktoré zaéinaji na FE (1111 1110) sd privétne.
Delia sa na:

e site-local - st prendsané len v rdmci ststavy sieti zdkaznika
zadinaji na FEC FED,FEE alebo FEF

e link-local - routre ich v rémci jedného segmentu neprepustaji vobec
zatinajui na FE8 FE9 FEA alebo FEB

Skupinové (multicast) adresy za¢inaji na FF. Adresa ::1 oznatuje loop-
back (vlastnd adresa).

Poslednou novinkou, ktori pri IPv6 adresdch spomeniem je schopnost
ich autokonfigurdcie. Postup je nasledovny. Uzol si zvoli docasni link-local
IP adresu, otestuje ¢i je unikdtna a ak nie, skusi si zvolit ind. Potom kon-
taktuje miestny router a vyziada si od neho d’alsie informécie. Napriklad od
koho ma dostat definitivnu IP adresu, alebo ako rozsirif link-local adresu na
site-local.

Pozrime sa v8ak uz spominané prenosové medla ktorym sa budem venovat
vo zvysnej Casti mojej prace.

1.3 Prenosové média

V tejto asti kapitoly by som chcel predstavit najpouzivanejsie druhy preno-
sovych médii. Ich prehladné rozdelenie ndm pontka obr. 1.2 .
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Obrdzok 1.2: Druhy prenosouvych médii
Najprv vSak struéné zhrnutie zdkladnych vlastnosti médii:
e prenosova rychlost (bit/s) - hovori o tom, ako dlho trvé prenos jedného
bitu
e prenosovy vykon - udéva kolko "uzitoénych dét” sa prenesie za dlhsi

¢asovy interval

e modulaénd rychlost - kolkokrat sa zmeni stav modulovaného signélu
za jednotku ¢asu

e Sirka pasma (bandwidth) - rozsah frekvencii vyuzitelnych pre prenos

Metalické média

Metalické média boli na pociatku vyvoja nie len internetu, ale aj vSetkych
ostatnych komunikaénych sieti. Avsak zatial ¢o v ¢asoch minulych mali
dolezité uplatnenie aj v chrbticovych €astiach sieti, dnes nachddzaji vyuzitie
hlavne v preklenuti tzv. poslednej mile. Ich prenosovy potencidl sa dnes
vyuziva maximélne a preto nemaji z dlhodobého hladiska svetlu budicnost.
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Bezdrotovy prenos

Nasa doba priniesla mnoZstvo ludi ktori by chceli mat pristup k on-line
sluzbdm neustdle a pokial mozno z akéhokolvek miesta. Pre takychto mo-
bilnych uzivatelov st kritend dvojlinka, koaxidlny kdbel a optické vldkna
nedostacujice. Potrebuju prisun dét do svojich notebookov, laptopov, palm-
topov a dalsich zariadeni bez viazania sa na pozemni komunikaénd in-
frastruktiru. Pre priaznivcov mobilnych technolégii je riesenim bezdrotové
komunikécia.

Ked' sa elektrény hybu, vytvaraji elektromagnetické viny, ktoré sa §fria

vzduchom. Rychlost kmitania takychto vin sa nazyva frekvencia. Obréazok
1.3 ndm odhali, aki frekvenciu maji jednotlivé bezdrotové technolégie. [9)]

f(Hzy10° 107 10 10%  10f 10'9 10'2 10t 10'C 10" 102 1022 024

Radio | Microwave | Infrared §}uv X-ray Gamma ray
F 3

Visible
light

Obrdzok 1.3: Frekvencie
Rddiovd komunikdcia

Rédiové viny sa lahko generujii, dokdzu prejst dlhé vzdialenosti a bez prob-
lémov prenikat murmi. Preto maji &roké pouzitie v budovéch ako aj vo
volnych priestranstvich. Navyse sa rddiové vlny $iria rovnomerne vsetkymi
smermi, takZze nie je potrebne precizne nastavovat vysielag a prijimag aby sa
prenos vydaril. Tento sposob prenosu signdlu si nasiel najvicsie uplatnenie
pri prenose zvukového zaznamu.

Mikrovina komunikdcia 4

Skéla mikrovin zahfiia UHF (ultra-high), SHF (super-high) a EHF (extremly
high) frekvencie. Siria sa takmer po priamke a je mozné ich sdstredit do liéa,
¢im sa ziska lepsi pomer medzi signdlom a jeho rusenim. Pred prichodom
optickych vlakien mali hlavné postavenie pri prenose telefénnych hovorov
ale aj inych dat na velké vzdialenosti.
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Infracervené a milimetrové viny

Ich vinové dizka je kratsia ako u mikrovin a ich vlastnosti sa uz viac podobaji
viditeInému svetlu. To okrem iného znamens, ze sa nedokazu sirit cez pevné
telesa. Vyuzitie nasli v komunikdcii na kratku vzdialenost. Pozndme ich
hlavne z dialkovych ovlddatov k nadim audiovizudlnym spotrebicom. Su
pomerne lacné a na ich pouzivanie nepotrebujeme Ziadnu licenciu.

Satelitnd komunikdcia

Tento druh komunikdcie ma niekolko zaujimavych vlastnosti pre mnoho
aplikdcii. Pri najjednoduchsej forme sa moZzeme na satelit divat ako na
velky mikroviny repeater (opakovac) kdesi na oblohe. Obsahuje niekolko
tzv. transpondérov, ktoré po zachyteni radiového signdlu zacnu odpovedat.
Kazdy z nich poéiiva na uréitej ¢asti spektra, zosilni prichddzajici signal a
preposle ho v inej frekvencii aby sa tak vyhol ruseniu s pévodnym signdlom.
Pri umiestneni satelitov sa hladi na ich obezni dobu okolo Zeme. Cim si
nizsie, tym ja doba kratsia. Dali{m faktom na zvézenie pri umiestneni su tzv.
Van Allenove pasma, v ktorych sa nachddzajui obrovské mnozstva vysoko
nabitych ¢astic uviaznutych v magnetickom poli Zeme. Tie by mohli letiace
satelity velmi lahko znefunkénif. Obrdzok 1.4 ndm ukazuje, Ze existuju dva
takého skodiace pdsma. Vnutorny a vonkajsi.

Quter
Hadiation
Bell

Cuter
Hamkation
Bell

“Yan Allen radiation belts i |

Obrdzok 1.4: Van Allenove pasma
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Satelity musia byt umiestnene mimo nich.

Altitude (km) Type Latency (ms) Sals needed

35,000 -~ g GEO 270 3

30,000 -
25,000 —
20,000 —

Upper Van Allen belt
15,000 —

10,000 —}G}:fi:ﬂ MEQ 35-85 10

5,000

Lower Van Allen belt

0 ﬁ 1-7 50
LEO

Obrdzok 1.5: Moiné umiestnenia satelitov
Podla toho v akej vyske obiehaju ich delime na 3 skupiny:

Geostacionarne satelity (GEO - Geostationary Earth Orbit)

V roku 1945 sci-fi spisovatel Arthur C. Clarke vypocital, Ze satelit obiehajici
okolo rovniku vo vyéke 35,800 km sa bude javit ako nehybny. Sdm popisal
kompletny komunikaény systém, no kvoli réznym technickym otdzkam sa
mu vyuzitie takychto satelitov zdalo nepraktické. Az vynajdenie tranzistora
vietko zmenilo. Prvy geostaciondrny satelit Telstar bol vypusteny v roku
1962.

Klasické satelity pracovali v §tyle ohnutého potrubia. To znamend, Ze
odrazeny signal vysielali v staticky rozdelenych frekvencidch. Mali jednodu-
chy priestorovy lu¢ osvetlujici priblizné 1/3 zemského povrchu. S obrovskym
poklesom cien, velkosti a energetickych poziadaviek, prisla premyslenejsia
vysielacia stratégia. Moderné satelity si vybavené viacndsobnymi anténami
a opakovaémi ale aj vlastnou vypocetnou jednotkou. Kazdy dole smerujuci
lu¢ méze byt sustredeny na maly kiisok izemia. Navyse je tento 1G¢ rozde-
leny do ¢asovych slotov. Vdaka tomu je mozny siicashy viacnésobny prenos
smerom dole aj hore. Tieto tzv. bodové lice maji na povrchu ovalny tvar s
priemerom niekolko sto kilometrov.
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Novy vyvoj vo svete komunikaénych satelitoch sa uprel smerom k nizko-
nakladovym mikrostaniciam, nazyvanym VSATs (Very Small Aperture Ter-
minals). Tieto drobné termindly maji antény, ktoré nie si zvycajné vacsie
ako 1 meter. Standartné GEO antény mali 10 metrov. V mnohych VSAT
systémoch nemaju mikrostanice dostatok energie pre vzédjomnu komunikaciu.
Preto sa na prenos medzi nimi pouZzivajui $pecidlne pozemne stanice, huby,
s velkou anténou. Dochédza pri tom ku kompromisom medzi oneskorenim
signdlu a lacnej$imi koncovymi stanicami.

Obrazok 1.6: PouZitie pozemnych hubov

VSAT satelity maji obrovsky potencidl vo vidieckych oblastiach. V kra-
jin4ch tretieho sveta je zapojenie telefénnych kdblov do tisicov dedin vysoko
nad §tdtnym rozpoétom. A tak instaldcia metrovych VSAT parabol napéja-
nych soldrnou energiou je éasto najlepsou volbou.

Komunikaéné satelity maji v porovnani s pozemnymi linkami niekolko
radikélne odlisnych vlastnosti. Aj ked sa signél siri takmer rychlostou svetla,
velkd vzdialenost od Zeme spdsobuje oneskorenie radovo 250 az 300 milise-
kind. Pre porovnanie, pozemne mikroviny sa Siria s oneskorenim 3 mikrose-
kundy na jeden kilometer a v optickych linkdch je to priblizne 5 ps/km.
Dalgou ich ”vrodenou” vlastnostou je nesirenie signalu jedinému uzivatelovi,
ale prakticky vsetkym na ktorych li¢ smeruje. Je to sice napriklad pri multi-
castingu laénejsie, no na druhej strane sa vyndraji problémy S0 zabezpetenim
pred odpotivanim. Pre diskrétnu komunikédciu je tak Sifrovanie nevyhnutne.
Pri pouziti satelitov je jedno & komunikujete s osobou na druhej strane
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oceanu alebo ulice. Majii velmi nizky vyskyt chyb a mozu byt pouzité tak-
mer okamzite. Uplatnenie nachadzaji napriklad v armadnej komunikacii.

Satelity v strednej obeznej drahe (MEO - Medium-Earth Orbit)

Nachadzaji sa medzi dvoma Van Allenovymi pasmami. NajbezZnejsie sa
pouzivaji pre navigaciu. Prikladom si systémy GPS (20 200 km), Glonass
(19 100 km) a Galileo (23 222 km). Doba obehu trva od dvoch do 12 hodin.

Satelity v nizkej obeznej drahe (LEO - Low-Earth Orbit)

Kvoli ich rychlemu pohybu a mengiemu zéberu je potrebne nasadit do kom-
pletného systému velké mnozstvo takychto satelitov. Avsak vdaka tomu Ze
oblietaji tak blizko pri Zemi, pozemne stanice nepotrebuji tolko energie a
oneskorenie signalu je len niekolko milisektind. [5]

Rozoberme si 3 projekty zaloZené na tychto LEO satelitoch:

Iridium

V roku 1990 poziadala Motorola Federalnu komisiu pre komunikaciu o pov-
olenie vypustenia 77 nizkoorbitnych satelitov v ramci projektu Iridium (pr-
vok Iridium ma 77 proténov). Plan sa neskér prepracoval na pouzitie 66
satelitov, takZe projekt by sa mal teoreticky premenovat na Dysprozium (mé
66 proténov). To viak znelo dost zvldstne a tak ndzov Iridium ostal. Jeho
myslienka bola zalozen4 na principe, e ako nahle prestane mat jeden satelit
dosah na uréitd ¢éast povrchu, druhy ho v momente nahradi. Tento navrh
rozpttal ”sialenstvo” v ostatnych komunikaénych spolo¢nostiach. Odrazu
cheel kazdy vypustit sief vlastnych nizkoorbitnych satelitov.

V priebehu siedmych rokov sa spoloénosti dohodli na spolupraci a spoloénom
financovani a rakety vyniesli satelity na obezni drahii. Komunikaéné sluzby
boli spustene o rok nato. Aviak dopyt po velkych a tazkych satelitnjch
telefénoch bol zanedbatelny, pretoze mobilnd telefénna siet zaznamenala od
roku 1990 velkolepy rozmach. Désledkom toho bol projekt Iridium neziskovy
a odkazany na bankrot v auguste 1999. Zapisal sa ako jeden z najvacsich
korpora¢nych fiask v histérii. Satelity a ostatny majetok v hodnote 5 miliard
dolarov sa nasledne rozpredal v akomsi mimozemskom ” gardzovom” vypre-
daji. Sluzby Iridia sa obnovili v marci 2001. Do dnesnej doby ponuka celosve-
tové telekomunikaéné sluzby s vyuzitim dostatoéne malych zariadeni komu-
nikujicich priamo so satelitmi. Medzi tieto sluzby patri hlasovy a datovy
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prenos, fax a navigicia kdekolvek na pevnine, ocedne alebo vo vzduchu.
Medzi hlavnych zakaznikov patri ndmorné letectvo, ropné prieskumné odvet-
via ale aj Iudia cestujici v astiach sveta, kde je nedostacujica telekomu-
nika¢ng infragtruktira. Prikladom moézu byt puste, hory, dzungle ako aj
krajiny tretieho sveta.

Satelity Iridia sa nachddzaji v nadmorskej vyske 750km, usporiadane v
tvare nédhrdelnika smerujiceho zo severu na juh vo vzdialenosti 32 stupiiov.
Sest takychto satelitnych ndhrdelnikov pokryva celu Zem podla pévodného
ndvrhu. Kazdy satelit moze disponovat maximélne 48 bunkami (bodovymi
li¢mi). Dokopy ich teda méze byt az 1628 po celom zemskom povrchu. Kazdy
satelit ma kapacitu 3840 kanélov, spolu to &in{ 235 440. Niektoré z nich sa
pouzivaji pre navigdciu, iné na prenos hlasu a dét.

Obrdzok 1.7: (a) 6 ndhrdelnikov Iridia (b) 1628 bodovych hi¢ov

Globalstar

Je alternativou k Iridiu, zaloZenej na 48 LEO satelitoch. Pouziva rozdielnu
prepinaciu schému. Zatial ¢o v Iridiu sa signél prenasa zo satelitu na satelit,
Globalstar vyuziva tradiény dizajn zaloZeny na tzv. ohnutej rdre. Signdl
volajiceho smeruje k satelitu a vrati na zem. Tu sa $iri pozemneu sietou k
stanici ¢o najblizsie k volanému. Nakoniec sa vysle k prislusnému satelitu,
ktory pokryva pozadované tizemie. Pre lepsie pochopenie ndm poslizi obré-
zok 1.8.

16



Satellite switches Bent-pipe

in space e satellite

/‘*\ Switching

~on the
ground
==F.
Globalstar

Obrdzok 1.8: Rozdielne techniky prenosu

Vyhodou Globalstaru je, ze zlozitejsie zariadenie nie si sistredené v sateli-
toch ale v pozemnych staniciach, kde sa jednoduchsie riadia a pripadne
opravuji. Navyse takyto ndvrh umoznil pouzivanie telefonickych zariadeni
nizsej spotreby a mensich rozmerov.

Teledesic

Na rozdiel od predchddzajicich projektov, ktorych sluzby boli zamerane
najmé na nehostinne miesta, Teledesic bol navrhnuty pre internetovych
wzivatelov tuziacich po rychlom internete po celom svete. Spolo¢nost Telede-
sic bola zalozend v roku 1990 priekopnikom mobilnych telefénov Craigom
McCawom a zakladatelom Microsoftu Billom Gatesom, ktory nebol spokojny
s tempom akym telefénne spoloénosti zriad uji vysoki prenosovi sirku zéka-
znikom. Cielom bolo poskytnit miliénom internetovym nadSencom uplink
az 100 Mbps a downlink 720 Mbps s pouzitim malej fixovanej antény bez
akéhokolvek pouzitia telefénneho systému.

V roku 1995 vznikol prvy navrh poéitajici s 840 satelitmi. Bol extrémne
ambiciézny a mal st4f vyse 9 milidrd doldrov. V roku 1997 sa plan zmenil.
Poéital s 288 satelitmi s malym zdberom li¢a v 12 drovniach. Td sa neskor
zmenilo na 30 satelitov s vaésim zédberom. Z obrizka 1.9 vidime ako mali
vyzeraf. '
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Avsak 1.10. 2002 boli véetky prace na tychto satelitoch pozastavené. V -
roku 2003 sa Teledesic vzdal svojich frekvencii a nésledne bol tento pro-
jekt ukonceny.

Niektor{ Tudia veria, ze budiicnost komunikécie je v optike a bezdrotovom

prenose. Preto sa tymto technikdm budem venovat v nasledujicich kapi-
tolach.
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Kapitola 2

Optické siete

2.1 Histéria a zédkladné principy

80-té roky minulého storoéia boli svedkom prvej optickej datovej siete FDDI
(Fiber Distribuded Data Interface) a prvej optickej synchrénnej siete SO-
NET/SDH (Synchronous Optical Network/Synchronous Digital Hierarchy).
Vyskisali sa najprv v lokélnej (LAN) sieti s dudlnou kruhovou topolégiou. S
postupnym vylepSovanim zdujem o vysokd prenosovi kapacitu s rychlostou
svetla enormne nardstol. Optické kdble nahradili tie metalické vo vietkych
hlavnych linkach.

V poslednom obdobi viak narastd zdujem o optické pripojenie aj priamo
ku koncovému zékaznikovi (FTTH - Fiber To The Home). Této technika je
rozéirens hlavne v Azii a Severnej Amerike. U nés v Eurépe sa skor pouziva
kombindcia optickej siete s inymi druhmi.

Princip spo¢iva v tom, Ze pomocou jedného optického kabla sa signdl pre-
nesie ¢o najblizsie k vicsej skupine klientov. V tomto mieste sa pouzije
opticky rozbocovaé, z ktorého sa uz 1nym1 médiami dostava ku koncovému
zakaznikovi. Tym sa znizi celkova dlzka drahych optickych vldkien a pocet
optickych transceiverov. '
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Obrdzok 2.1: Pouzitie optiky s ingmi médiami

~ Spominané rozbocovace su zariadenia ktoré nepotrebuju napajanie a preto
sa takéto siete oznacuju ako pasivne (PON Passive Optical Network).

Dalsimi prvkami optickej siete su:

e OLT (Optical Line Termination), ktory zaistuje navéznost na back-
bone siet. ‘

e ONT (Optical Network Termination) wmoziiuje priame napojenie uzi-
vatelského rozhrania.

e ONU (Optical Network Unit) - pri hybridnej sieti zabezpecuje prevod
medzi optickym a metalickym vedenim.

Najcastejsie sa pouziva stromova topoldgia zobrazend na obrazku 2.2.

TS

—E—i=1—T=

UL
OLT

ONU

ONUS
Obrazok 2.2: Stromovd topoldgia
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Ako vidime z obrézku, pri downstreame (smer OLT — ONUs) je PON siet
typu point-to-multipoint. Pri upstream je to naopak. Teda viacero ONUs
sariadeni vysiela signdl jednému OLT. To moze viest ku kolizidm. K ich
odstrdneniu vedu 2 metédy: vinovy (WDM - wavelength-division multi-
plex) a ¢asovy (TDM - Time Division Multiplex). V prvom pripade pouziva
kazdé ONU zariadenie rozdielnu vlnovi dlzku. Teoreticky je toto riesenie
jednoduché, no v skutocnosti si vyzaduje drahé a zlozitejsie zariadenia.
Princip odlisnej vlnovej dizky sa vyuziva na rozliSenie upstreamu od down-
streamu. Pri TDM sa umelo vytvoria ¢asové intervaly zvané okna, a tie su
priradené jednotlivym upstreamovym signalom.

Prvy pouzity standard v takejto sieti bol zaloZzeny na’ asyrchrénnom
prenose (ATM - asynchronous transfer mode). Nazyval sa APON (ATM
PON). Neskér bol premenovany na BPON(Broadband PON). Ponukal 10/100
Mbit/s ethernet. Jeho néstupcom bol GPON (Gigabit), ktory priniesol gi-
gabitové rychlosti.

Vicsiu zmenu znamenal EPON (Ethernet) ktorého zédkladom bol priamo
Ethernet. V stcasnosti sa v najvyspelejéich krajindch pouziva hlavne jeho
néstupca GEPON (Gigabit EPON). Obrdzok 2.3 ném ukazuje pouZitie ¢aso-
vych okien pre ethernetove framy.

40 ETHERNET PASSIVE OFTICAL NETWORKS

802.3 frame

1 T

Figure 8.7 Upsiweam traffic in EPON.

Obrdzok 2.3: Upstream v EPONe
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2.2 SONET/SDH

SONET (Synchronous Optical NETwork) je standard pre digitdlnu ko-
munikdciu za pomoci lasera alebo LED diéd pomocou optickych vldkien.
Pouziva sa v USA a Kanade. Umoziiuje prendsaf signdly rozneho formétu
optickym kablom.

Komunikdcia medzi siefami po celom svete je zlozitd kvoli rozdielom v hie-
rarchii digitalnych signalov, kédovacim technikdm a multiplexnym stratégidm.
Preto sa signdl medzi jednotlivymi siefami musi nickolkokrat konvertovat a
prispésobovat danej rychlosti. SONET tento problém riesi standardizovanim
rychlosti, formétu framu, signalizovania a ukoncenia medzi SONET zariade-
niami. [1]

Zacnime so schémou framu a vezmime si najpomalsie prepojenie, zakladnd
prenosovi jednotku, SONET STS-1 (Synchronous Transport Signal one).
STS-1 frame je zobrazeny na obrazku 2.4. Je rozlozeny do deviatich riad-
kov obsahujicich 90 bytov. Prvé 3 byty z kazdého riadku sd rezijné a tvoria
hlavicku (transport overhead). Zvysné s k dispozicii pre déta, preto sa tato
cast nazyva informacné pole (synchronous payload envelope - SPE). Prvé
dva byty framu obsahujii $pecidlny vzor indikujici prijimacu, ze sa jedna o
zaclatok ramca. Tento vzor sa viak méze vyskytnut aj v oblasti prenasanych
dat a tym viest k chybe na strane prijimacieho zariadenia. Aby k takymto
chybnym interpretécidm nedochddzalo, prijimaé hladd dany refazec neustdle
diifajic, Ze ho bude nachddzat kazdych 810 bytov. To zodpoveda velkosti
jedného STS-1 ramca (9x90=810). Ked sa mu to podarf niekolko krat v rade
usudi, Ze je zosynchronizovany a moéze tak interpretovat framy spravne.

Overhead } Payload - |

9 rows

e ) 20 lUming ——

Obrdzok 2.4: SONET STS-1 frame
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SONET podporuje zoskupenie (multiplexing) viacerych nizsich rychlost-
nych liniek nasledujicim spdsobom. Spojenie prebieha na jednej z koneéného
mnozstva rychlosti, pohybujicich sa od 51,84 Mbps (STS-1) po 2488,32
Mbps (STS-48) alebo dokonca vyssej. Vsetky tieto rychlosti st celo¢iselnym
nasobkom zékladnej STS-1. Dolezitym faktom pri framovani je, ze jediny
SONET frame méze obsahovat podframy pre viacndsobne kandly nizsich
rychlosti. Napriklad do jedného STS-3 framu sa zmestia presne tri STS-
Novsie sa vsak pouziva STS-3c rdmec v ktorom sa STS-1 ramce prekladaju.
Znazoriuje ndm to obrazok 2.5. Pri &ireni po sieti sa tak neprenesie prvy
frame, potom druhy a nakoniec treti, ale najprv prejde prvy bit z prvého
rdmca, prvy z druhého a tak dalej. -

o U
T STS B 8T8 T TS
Hdr | §TS3c

Obrdzok 2.5: Tri STS-1 ramce v jednom STS-3c

K pridaniu a vypusteniu signdlov sa pouziva multiplexer. Z obrazku 2.6
mozeme vidiet SONET multiplexer zariadenie ADM (Add Drop Multiplexer),
ktoré prijima rozne TDM signaly a zoskupuje ich bez konverzie. Tie mozu
byt neskor rozdelene na ktoromkolvek uzle v sieti.

DS AW DS A
DSt Bz i RX 061 B82S
s3 RX ™ 0%
SIS . sisN

Obrazok 2.6: Zac’lénenie TDM signdlov

SDH (Synchronous Digital Hierarchy) je modernejsim standardom pouzitym
vo zvysku sveta. Zdkladnou prenosovou jednotkou je STM-1 (Synchronous
Transport Module-level 1), ktord pracuje na trojnésobnej rychlosti v porov-
nanf s STS-1. '

Oba standardy si ndhradou za PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy).
To bol typ sieti, ktoré boli tiez synchrénne, no nie az tak dokonalo. Analégiou
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nam mozu byt dvoje hodiny. Obe mozu ist na prvy pohlad rovnako, no
nemame istotu Ze to je naozaj tak. Prenosové rychlosti v SONET/SDH
sietach st zosynchronizovane pomocou atémovych hodin. To ndm uZz zaruku
dava. Vyznamne sa tymto redukuje potreba bufferovania medzi siefovymi
elementmi. SONET aj SDH definuji vetky vrstvy od fyzickej po aplikaénu
a obe pouzivaji ako prenosové médium SMF (single-mode fiber).

SONET/SDH znamenali spociatku velky uspech. Casom viak vypldvali
na povrch viaceré nedostatky a obmedzenia. Napriklad v sieti, ktorda kombi-
novala synchrénne a asynchrénne sluzby bolo potrebne zabezpeéit prenosové
kontajnery roznej velkosti, QoS (quality of service), inteligentnejsic smerova-
nie, spolahlivost a bezpeénost. K odstraneniu tychto nedostatkov viedli
dve moznosti. Zasadny upgrade existujucich datovych sieti aleho vyznamne
zjednodusit opticki synchrénnu siet tak, aby podporovala QoS ako aj prenos
hlasu pri nizkych nakladoch a zéroven pouzivala WDM technoldgiu. Druhd
moznost pojmovo zlucuje synchrénnu (voice-based) a asynchrénnu (data-
based) siet na inteligentni siet spajajiicu viaceré vyhody. Nizku ndkladovost
Ethernetu, spolahlivost a QoS synchrénnej optickej siete a vysoku kapacitu
a skdlovatelnost WDM technolégie.

2.3 Optické siete buducej generacie

Aby mohla technolégia SONET /SDH v spojeni s WDM konkurovat datovym
sietam ¢o sa tykd efektnosti prenosu, flexibility a cene, muselo dojst k jej
vylepseniu. Vznikla tak nova generdcia - New Generation SDH/SONET
(NG-S), ktord bola zdvisla na inych §pecifickych protokoloch ako napriklad
GMPLS (Generic Multi-Protocol Label), LAPS (Link Access Procedure
SDH) a dalsich. Pomocou tychto protokolov je NG-S schopnd prenosu syn-
chrénnych dat (hlas, video), asynchrénnych (Internet, Ethernet), IP/PPP,
ATM, FC (fiber channel),- FICON (fiber connectivity), ESCON a inych in-
teligentne a efektivne. [7]

NG-OR (next generation optical ring) bnde podporovat predchadzajiice
kruhové topdlogie ako su jedno vldkno s jednosmernou alebo obojsmernou
komunikaciou, dve a Styri vldkna s obejsmernou. Uzly v sieti budi po-
zostéavat z OADM (optical add-drop multiplexer) a sietového prvku ktory
nakopi/rozdeli prenosy v elektronickom rezime. Budi reagovat na chyby
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a podporovat MSPP (multi-service provisioning platform). Niektoré uzly
poskytni riadenie sirky pasma a vinovej dlzky a prepoja dve alebo viac NG-
OR sieti podporujicich MSSP (multiservice switching platform). Prinesu
taktiez pokrocila detekciu chyb a protokoly pre signalizéciu.

Hoci origindlny SONET/SDH bol navrhnuty len pre kruhovid topoldgiu,
nova genericia funguje aj nad mesh topoldégiou. Ta vznikd prepojenim nie-
kolkych NG-OR sieti a je znama pod skratkou PPMN (protected mesh net-
work). V tomto pripade budi spoloéné uzly dvoch okruhov velké MSSP zari-
adenia ktoré budd prenisat obrovské mnoZstva nahromadenych signélov z
kruhu do kruhu. Vid obrizok 2.7.

A Obrdzok 2.7: Mesh topolégia PPMN

Popri NG-S sa vyvinula aj novéa technolégia s ndzvom OTN (Optical
Transport Network). Bola navrhnutd pre prenos ddt na velké vzdialenosti s
rychlosfou od 2.5 do 40 Gbps. Podporuje jednosmerné a obojsmerné point-
to-point spojenie ako aj jednosmerné point-to-multipoint spojenie.



Kapitola 3

Bezdrotové siete

3.1 Systém mobilnych telefénov

Prva a druha generacia (1G a 2G)

Za poslednych 30 rokov bol nas svet svedkom ohromného pokroku v oblasti
telekomunikacii. Jeden z najrychlejsich vzostupov zaznamenala prave bez-
drétova komunikdcia. Prva generdcia (1G) oznacovana tiez ako AMPS (Ad-
vanced Mobile Phone System) uzrela svetlo sveta v roku 1979 v USA. Zaciat-
kom 80-tych rokov sa v zdpadnej Eurépe objavilo niekolko mobilnych sys-
témov. Tie v8ak boli navzdjom nekompatibilné a tak roaming medzi kraji-
nami nebol ani len teoreticky mozny. 1G bola sice zamerand len na prenos
ludského hlasu, no velkost tychto mobilnych zariadeni bola v porovnani s
dnesnymi novinkami niekolkondsobne vicsia. Na prenos sa vyuzivala tech-
nike analégovej frekvenénej modulécie (FDM - Frequency Division Multiple
Access). Princip je v tom, 7e sa frekvenéné pasmo rozdeli na niekolko mensich
kandlov a tie sa pouzivaju pre jednotlivé prenosy. [4]

V roku 1982 bola v Eurépe zalozens komisia zndma pod ndzvom Groupe
Special Mobile (GSM). Jej cielom bolo vytvorenie spoloéného mobilného
systému pre zapadnu Eurépu. Pre svoje posobenie mala pridelené obojs-
merné pasmo vo frekvencii 900MHz. Neskor sa tato organizacia premeno-
vala na Global System for Mobile communications. V tom ¢ase uz mala
cca 300 miliénov zédkaznikov. Dolezitym krokom bola architektira zalozena
na principoch otvoreného prepojenia, ktord poskytovala nezavislost medzi
siefovymi elementmi. To umoziiovalo menit, odstraiovat alebo priddvat
nové zariadenia bez velkého dopadu na ostatne prvky systému. TaktieZ sa
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zvysila konkurencia medzi vyrobcami tychto elementov, pretoze systémovy
operdtor mohol bez problémov zakipif a pouzivat vysielace od jedného a
prijimaée od druhého vyrobcu.

Z4kladnou myglienkou GSM architektiry bolo rozdelenie lizemia na tak-
zvané bunky. Znézoriiuje to obrdzok 3.1. Kazda takato ¢ast Gzemia je samos-
tatne obsluhovand BTS (Base Transceiver Station) zariadenim. Zjednodusene
povedané je to anténa ktord vysiela a prijima signély od zariadeni v je]j
dosahu. Jednotlivé bunky sa vzéjomné éiastoéne prekryvaji ¢o umoziuje po-
hyb zékaznika, pretoze susedne BTS stanice si informdcie o diani navzajom
predavaju.

Obrdzok 3.1: BTS stanice

Postupne vznikli GSM systémy v inych frekvenénych pdsmach (GSM
1800 a GSM 1900), no délezité pre zékaznikov bola existencia tzv. SIM mod-
ulu (Susbscriber Identity Module) ktory umoziioval vzdjomné prepojenie.
Takto vlastne vznikol roaming celosvetovych rozmerov. Tento SIM modul
nie je v skutoénosti ni¢ iné ako ¢ipova karta ktord pozname dnes. Dalo by sa
povedat, ze je to po¢itac riadiaci mobilny telefén. Okrem procesoru obsahuje
pamif RAM a trvali pamét pre uschovu napriklad telefénneho zoznamu ale
aj na ulozenie pouzivaného softwaru. Ddlezité pre ochranu osobnych tdajov
je fakt, ze zo SIM karty sa da zistif napriklad uz spominany telefénny zoz-
nam alebo dennik poslednych hovorov, no doverné informécie ako je meno
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uivatela v nej ulozené nie si. Tie sa nachadzaji na inom bezpetnom mies-
te. Po zapnut{ mobilného telefénu je potrebne zadaf PIN kéd, ktory nam
umozni pouzivaniec GSM siete. Na SIM karte sa nachddza aj identifikacné
¢islo ICCID vd'aka ktorému mame pristup do databdzy HLR, opisanej nizsie
v texte.

Primérnou frekvenciou vsak ostala 900MHz-ové4. Z nej sa operdtorovi
priradi rozsah o Sirke 25MHz, ten sa rozdeli po 200kHz, a tie sa pouzivaji
pre vysielace v BTS a v mobilnych telefénoch. Teoreticky tak mozeme dostaf
(25000/200)-1=124 roznych frekvencii. Krajné sa viak spravidla nepouzivaju.

Okrem BTS stanic sa infrastruktira GSM sklada aj z BSC (Base Sta-
tion Controler) stanic a NSS (Network and Switching Subsystem) zariadeni a
systémov pre riadenie siete. Ich miesto v hierarchickom rebri¢ku ndm pomoéze
pochopit obrdzok 3.2. Ako mézeme vidiet, BSC riadi niekolko BTS stanic v
jednej oblasti. NSS ma za lohu prepinat hovory a to nie len medzi réznymi
bunkami ale aj v rdmci jednej a tej istej. TaktieZ je schopné prepnif hovor
do inej siete. [3]

| avsc |
=)

+ Obrdzok 3.2: Infrastruktira GSM
NSS ma nickolko ¢asti:
e MSC (Mobile services Switching Centre) ktoré riadi niekol’ko BSC
stanic. '

¢ HLR (Home Location Register) - ide o databdzu informécii o uzivate-
loch a nimi pouzivanych sluzieb. Zdroveni zabezpecuje autentifikdciu
tychto klientov.
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e VLR (Visitors Location Register) taktiez obsahuje databazu. Na rozdiel
od HLR si do¢asne uchovéava informdcie o cudzich uzivateloch. T.j.
takych ktori nie si v HLR.

e GMSC je brana, cez ktori su smerované prichadzajice hovery. T4
vyhlad4 potrebne informécie z HLR a prepoji hovor na konkrétne
MSC.

Pre komunikdciu medzi mobilnym telefonom a BTS sa pouzivaji ko-
munikaéné kandly TCH (Traffic Channel). Existujd 3 typy v zavislosti na
rychlosti. Méze ist o plni, poloviént alebo osminovi rychlost. Ku vietkym
je priradeny aj pomaly SACCH kanal, ktory funguje nezavislé. Navyse ex-
istuje viacero sluzobnych kandlov, ktoré neslizia k prenosu uzivatelskych
informacii ale k pomocnym funkciam.

Rodina tychto GSM systémov tvori druhu generdciu (2G) a na rozdiel od
prvej je zalozend na digitdlnom prenose.

Tretia genericia (3G)

Pozornost tretej generacie bola zamerand na obmedzenia sposobené koneé-
nym mnozstvom dostupncého radiového spektra. Dosledkom dopytu zakazni-
kov po novych a lepsich sluzbach poskytuji aj prenos dat a videa.

Hlavny rozdiel medzi 2G a 3G systémami je v hierarchickej bunkovej
Struktire. T4 uz podporuje siroku skdlu multimedialnych sluzieb medzi
rozuymi typimi buniek pouzitim pokrokovejsich prenosnych technologii a pro-
tokolov. :

2G systémy pouzivali jeden typ buniek a kazda sa starala o vlastni zénu
vratané riadenia prenosu. Maximéalny prenos dat v kazdej bunke bol limito-
vany frekvenciou. Ak sa v urcitej oblasti po ¢ase zvysilo mnozstvo prendsa-
nych informdcii, museli sa okolité bunky rozdelit a prekonfigurovat tak,
aby spravovali’ mengiu oblast. To v8ak bolo velmi nakladné. 3G systémy
prekondvaji tento problém viacvrstvovou bunkovou struktirou. Velka oblast
je pokrytd takzvanou makrobunkou a pod fiou funguji piko- a mikrobunky.
Rozdiely medzi nimi nie si len vo velkosti spravovanej oblasti ale aj v
inych parametroch. Zatial ¢o pikobunky podporuji vysoki rychlost a vicsiu
prenosovi Sirku, makrobunky zabezpecuju vacésiu mobilitu zédkaznikom.
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V désledku neustale narastajiceho dopytu po mobilnej komunikacii a
fakte, ze radiové spektrum je velmi drahé a vzécne, sa klicovou otdzkou
stal sposob viacndsobného pristupu. J ednym z rieseni bolo pouzitie hybridnej
techniky spéjajicej vyhody frekvenéného, ¢asového a kédového rozdelenia.
Nevyhodou tejto metédy bola velkd zlozitost, ktord neumoziiovala znizenie
potrebnej energie a ndkladov pre vysielace a prijimace.

Po ¢ase zvitazila samotna CDMA technika, ktord sa postupne zlepSovala.
Jej néstup zatal v USA roku 1990 spolotne s vyvojom standardu IS-95 (cd-
maOne). Patril este k 2G a znamenal lepsie hlasové a détové sluzby. V roku
92000 bol vyvinuty standard cdma2000, ktory opéf zvysil rychlost a umoznil
détové sluzby zalozené na prepinani paketov ako aj na prepinani obvodov.
Ako sa koncept bezdrotového internetu stdval redlnym, vznikla potreba
efektivnych vysokorychlostnych datovych systémov. Z rieSenim prisla firma
Qualcomm. Pontikla CDMA-HDR (High Data Rate) dnes nazyvany 3G 1X
EV-DO (3G 1X Enganced Version Data Only). Ten zlepsuje systémovi
priepustnost pouzitim richlych spétnych odoziev, dvojitymi prijimacmi a
pldnovacimi algoritmami, ktoré vyuzivaji réznorodost uzivatelov. Oproti
cdma2000 mé& v pripade download linkov lepSiu amplitidovi moduléciu,
algoritmus pre automatické opakovanie poziadaviek a zrychlené kdédovanie.
Uplinky sa velmi nelfsia.

Existuje vSak aj alternativa vyvinuta Siemensom a ¢inskou vlddou. Na-
zjva sa TD-SCDMA (Time Division-Synchronous CDMA) a vyuziva prispo-
sobujiicu sa moduldciu a taktiez turbo kédovanie. Vyhodou je najmensia
spotreba rddiového spektra spomedzi vietkych 3G technologii.

Zatial €0 v minulom storo¢i kladli GSM operdtori doraz na rozvoj tech-
nolégie pre zékladné pokrytie a umoznenie mobilnej technolégie, vyzvou 21.
storotia je zvysenie rychlosti, pokrytia, jednoduchosti a spolahlivosti sluzieb
pre obrovsky a rychlo sa rozvijajici internetovy trh.

K splneniu poziadaviek zédkaznikov dostaf sa nie len k multimedidlnym
informacidm bez ohladu na jeho polohu, shizia v podstate dve moznosti.
Prvou je pouZitie technoldgii v existujicom radiovom spektre. Sem patria u
nés dobre zname EDGE (Enganced Data rates for GSM Evolution), ktory
mébzeme nazvat aj generdciou 2.5G a GPRS (General Packet Radio Service).

Obe zaistujti détové sluzby v GSM. Druhou moznostou je vyuzitie nového
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spektra, konkrétne 2GHz-ve pasmo. Pouzité technoldgia m4 oznacenie W-
CDMA/UMTS. Oba, pristupy znamenaju Usporu investicii vd aka moznosti
pouzitia uz existujtcich sietovych zariadeni.

Dalsim krokom k zvySeniu prenosovej rychlosti bolo zavedenie HSCSD
(High Speed Circuit Switched Data), ¢o je vlastne moznost pouZit viacero
prenosovych kanalov v ramci jedného spojenia zakaznika. Pouzitim tejto
techniky sa rychlost bezdrotovej komunikécie priblizila k tej drotovej.

Jednou z fz evolicie 3G systémov bol vyvoj SMS (Short Messge Service)
sprav. Sluzba posielania jednoduchych nestruktirovanych dat sa postupne
ménila az k spominanému GPRS, dédtovej sluzbe ktora funguje nad TCP/IP
a X.25 protokolmi. Sluzby GPRS umoznuji posielanie vicsieho mnozstva
dat a zdroveii znizili éas potrebny na nadviazanie spojenia ako aj spotrebu
zdrojov.

Hlavnou vyhodou GPRS je poskytnutie koncového détového spojenia
zalozeného na prepajani paketov. Tento pristup je dominantny v celom in-
ternete, pretoze umoziiuje zdkaznikom platif za aktudlny prenos dat naproti
plateniu za dizku spojenia. GPRS sa ¢casom stalo jadrom siefovej platformy
pre sti¢asnych GSM operatorov ale je aj platformou pre UMTS vyuzivajicu
W-CDMA (Wideband CDMA). To slizi hlavne k stahovaniu hudby, videokon-
ferencii a live TV. Od roku 2006 sa pracuje na jeho vylepSeni v spojeni s
HSDPA (High Speed Downlink Packet Access). Spolu maju tieto technologie
obrovsky potencial.

V sticasnosti je uz viac uzivatelov GSM sieti ako uzivatelov internetu.
Mbze za to hlavne fakt, Ze technolégia pouzitd v GSM siefach sa natolko
zdokonalila, Ze surfovanie po internete pomocou mobilného zariadenia posky-
tuje minimalne takd zdbavu ako pri pouzit{ kdblového pripojenia. O prepo-
jenie k internetu ale aj inym siefam sa stard GGSN (Gateway GPRS Service
Node) zariadenie.

Splnif poziadavku 3G systémov na pristup z kazdého miesta a v kazdom
¢ase pomdhaju aj satelity. Tie poskytuji pokrytie na miestach kde by vystav-
ba vysiela¢ov bola prilis drahd alebo dokonca nemozné. Ich vélenenie sa do
terestridlnych mobilnych sieti je este v stadiu vyskumu. V stiéasnosti musi
wivatel viastnit mobil, ktory podporuje komunikéciu so satelitmi ako aj s
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pozemnou sietou.

4G a predpoved do budicna

Aj ked vidime dnes v televizii reklamy operatorov pontkajicich 4G internet
vedzme, ze je to len reklamné savadzanie. 4G technolégia este neexistuje a
nie je eSte ani jasné, akd vobec bude. Niektoré predstavy a poziadavky, ktoré
by mala spliiat vak uz sa.

AG siete mozeme definovat ako bezdrotové ad hoc peer-to-peer prepojenie
s efektivnym vyuzitim, globdlnym roamingom, distribuovanymi vypoctami
a multimedidlnou podporou. Vyuzivaju distribuovant architektiru. Kazdé
zariadenic bude slizif nielen ako prijimac a vysielag, ale aj ako smerovac
pre ostatne zariadenia v sieti. Pokrytie a kapacita sa budd menit dynamicky
podla potrieb uzivatelov. Pri upchani urcitych ciest sa automaticky presunu
na iné a tak umoznia samoobnovu balancie. Délezitym cielom je konver-
gencia bezdrotove] komunikécie s tou drotovou. To znamend, ze siet bude
zalozend na IP protokole, bude bezpeénd a poskytne ryrchlost od 100 do 1000
Mbit/s.

Nedévno sa objavilo niekolko bezdrétovych sirokopdsmovych technoldgii
ktorych spoloénym cielom je dosiahnutie vysokych richlosti a kvality sluzieb.
Tu st niektoré z nich.

Navini Networks vyvinuli systém zalozeny na TD-SCDMA a nazvali ho
Ripwave. VyuZziva techniku zvant beamforming, ktord umoziuje viacerym
wiivatelom v roznych castiach jedného sektoru sicasne pouzivat vacsinu
girky spektrélneho pasma. Pouzitie méze najst hlavne v husto osidlenych
oblastiach, pretoze umoziuje efektfvne znovupouzitie rédiového spektra.
Firma Flarion Technologies presadzuje svoje riesenie. Je nim Flash-OFDM
(Flash-orthogonal frequency-division multiple). Tato technoldgia pouziva
FHSS (frequency hopping spread spectrum) pre obmedzenie rusivych vplyvov.
BeamRach je technoldgia spajajuca techniky dvoch predchadzajicich.

Od roku 2006 sa v mnohych krajinich pracuje na vylepseni siete zaloZenej
na UMTS, pouiivajﬁcé/j W-CMDA. Ta sa spolo¢ne technikou HSDPA (High
Speed Downlink Packet Access) a HSUPA (High Speed Uplink Packet Ac-
cess) oznacuje ako technologia 3.5@G. Cielom projektu 3GPP LTE (Third
Generation Partnership Project Long Term Evolution) je zdokonalit UMTS
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na 4G pouzitim OFDM (Orghogonal frequency-division multiplexing) pri-
stupu. Na technoldgii UMTS su zalozené aj siete SOMA, ktoré v sucasnosti
patria k najrychlejsim.

Bezdrotové systémy novej genericie budi pravdepodobne pozostavat z
rozuych technoldgii. Tie sa budid navzajow prelinat a kombinovat. Pdjde
hlavne o existujice 2G a 3G systémy (velkd mobilita), WLANs (pouzitie v
budovéch), WiMAX a WPANS,

3.2 WIMAX

WIiMAX (Worldwide interoperability for microwave Access) je telekomu-
nika¢nd technolégia zamerand na poskytovanie bezdrotového prenosu dat
na velké vzdialenosti. Pontika pritom viaceré moznosti od point-to-point
liniek po plne mobilny pristup. Nézov WiMAX bol vytvoreny skupinou
WiMAX Forum, ktora vznikla v roku 2001. Jej cielom bola konformita
a interoperabilita tohto $tandardu. Ti vyrobcovia, ktori prejdi ich testo-
vacim procesom ziskaji certifikdciu a moézu pouzivat na svojich zariadeniach
zniamku " WiMAX Forum Certified”. Niektori obchodnici, ktori nie st certi-
fikovani, pouzivaji oznacenia " WiMAX-ready”, " WiMAX-compliant” alebo
"pre-WiMAX”. [10]

Je zalozeny na standarde IEEE 802.16, ktory sa tiez nazyva ako Wire-
lessMAN. Skorgie WirelessMAN standardy ako napriklad eurépsky HIPER-
MAN alebo kérejsky WiBro, sa postupne zladili a zaradili do WiMAX-u.

Vd aka svojej velkej prenosovej &irke a dosahu je mozné nasadit WiMAX vo
viacerych pripadoch:

e Na prepojeniec Wi-Fi hotspotov navzdjom ale aj k inym castiam inter-
netu.

e Poskytnutie bezdrotovej alternativy za kéble a DSL techniky pre prek-
lenutie poslednej mile.

e Prenos vysokorychlostnych dat a telekomunikacné sluzby.
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e Poskytnutie rdznorodého zdroja internetového pripojenia. To znamend,
7e ak by doslo k vypadnutiu napriklad drétového spojenia, bezdrotové
by ho dokézalo plne nahradit.

WiMAX podporuje aj priame prepojenie koncovych uzlov. Spociatku sa
predpokladalo Ze tie sa nebudd vobec pohybovat. Neskor sa véak standard
rozsiril o podporu mobility a umoznil fungovanie pri rychlosti az do 250
km/h. Postupne sa tak stdva konkurencieschopny voéi 3G systémom. Jeho
priblizné postavenie ¢o sa tyka rychlosti a mobility zndzoriiuje obrdzok 3.3.

WIMAX

H5PA
LMTS

Obrdzok 3.8: Postavenie WiMAX-u
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Kapitola 4

Hodnotenie sietovych
prevedeni

4.1 Dolezité idey a okamihy

V tejto casti by som cheel vyzdvihnit niektoré ndpady, ktorych uskutoénenie
znamenalo vyznamny krok smerom k pohodlnému pristupu k informaciam
respektive k bezproblémovej komunikécii.

Zaténime udalostami znamenajicimi pokrok v mobilnej komunikécii. Pr-
vou komerénou siefou [11] bola holandskd Landelijk Openbaar Net (OLN),
ktorej previdzka zacala v roku 1949. Mala 2600 uzivatelov. Problémom
bolo, Ze komunikicia nebola tak komfortna ako dnes. Hovor bolo moZné
uskutocnit len cez operatorku a bol simplexny (len jeden mohol hovorit,
druhého nebolo pocut). V osemdesiatych rokoch minulého storoéia nebol
vivoj mobilnych sieti prilis vzdialeny od OLN. Bolo uz ale mozné telefonovat
bez pomoci operatorky a komunikovat duplexne (obaja mohli hovorit a bolo
oboch poéut). Tieto siete mali ale velmi nizku kapacitu, obmedzené pokrytie
a mobilné stanice boli prilis velké. Neskor vsak v Bellovych laboratéridch
(Bell Labs) zacali pracovat na systéme, ktory by spominane nevyhody nemal.
Prave v tychto laboratoridach vznikol systém celularnej siete, kde je dzemie
rozkiskované medzi mnoho malych buniek obsluhovanych zakladovymi stani-
cami. Dostupné frekvencie boli rozdelené medzi jednotlivé bunky tak, aby
sa dala pouzit t4 istd frekvencia viackrat, iba sa muselo dodrziavat pravidlo
stanovujuce vzdialenost medzi bunkami pouzivajicimi rovnaku frekvenciu.
Dnes to vyzera ako samozrejmost, ale v tom case islo o prelomovi a tak-
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tiez technicky narocnu zalezitost. Dovtedy totiz kazdd zdkladnd stanica
mala svoju pridelent frekvenciu a ind stanica ju uz nemohla pouzit. Ak
ste napriklad vysli z dosahu jednej stanice, hovor sa prerusil a bolo potrebné
zavolaf znova pre pripojenie na ini stanicu. Znovu pouzitie frekvencie vd' aka
bunkovej architekture bol teda prelomovy krok. Aby bolo mozné tento krok
urobit, museli tvorcovia vyriedit dva problémy. Bolo potrebné vymysliet au-
tomaticky sposob urc¢ovania polohy mobilnej stanice v mobilnej sieti, aby do
nej mohli smerovat hovory z inej stanice. Problémom ¢&islo dva bolo predanie
hovoru pri prechode z dosahu jednej bunky na dosah druhej bunky. Az v
roku 1970 sa dostali na trh mikroprocesory schopné bezného nasadenia na
takéto 1lohy. Preto sa vyvoj novej mobilnej siete v Bell Labs pre(ll,?,ﬂ ez
celé sedemdesiate roky a az v roku 1983 bola k dispozicii prva mobilna siet
zaloZend na novom §tandarde AMPS (Advanced Mobile Phone System). Aj
ked' je tato analégova siet uz minulostou, jej nasledovnik D-AMPS (digital)
prevzal mnoho jej zékladnych principov.

Dalsim délezitym krokom vo vyvoji bola digitalizdcia hlasu sprevadzand
lepSou kompresiou. Predtym sa pouZivala jednoducha delta modulacia pre-
vadzajiica analégovy signal na digitalny a spat. Klasickd PCM (Pulse-code)
moduldcia, ktora si vyzaduje 56 kbps priestor sa pomocou zariadenia naz-
vaného vocoder kéduje od ¢éias D-AMPS. Vysledkom st kanély o velkosti
8 kbps alebo menej. Tym sa vyrazne Setri mnozstvo prenasanych bitov.
Dokazom toho je aj fakt, ze pouzitim ¢asového multiplexu mozu az traja
uzivatelia zdielat tu istu frekvenciu. Ak sa pouZije este dokonalejsia kom-
presia zaberajica 4kbps, vyuzitie spektra sa oproti AMPS zSestndsobi. [9]

Uplny odklon od konvenénych systémov ako s D-AMPS a GSM pouzi-
vajticich frekvenény (FDM) a ¢asovy (TDM) multiplex, znamenalo nasade-
nie kédového multiplexu (CDMA). Ten namiesto rozdelenia poskytnutého
frekvenéného rozsahu na niekolko stoviek tizkych kandlov, umoziuje kazdej
stanici vysielat po celom prislugnom frekvenénom spektre neustéle. Vyuziva

“sa k tomu tedria kodovania.

Pre lepsie pochopenie tychto troch technik umoziiujicich prenos viacerych
signdlov naraz si uvedme analégiu v podobe hovoriacej skupiny ludi. V
pripade TDM by sa Iudia v rozpravani striedali. V kazdom okamihu by hovo-
ril iba jeden. FDM by sme mohli prirovnat k Iud'om rozdelenym do mensich
skupin. V kazdej prebieha konverzdcia nezdvislda od ostatnych. CDMA je
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porovnatelné k skupine Tudi v jednej miestnosti rozpravajicich naraz, no
kazdy komunikujici par pouziva iny jazyk. Aj ked sa navzdjom prekrikuju,
zaéuf svoj materinsky jazyk nie je velky problém. Preto kli¢ovou tlohou je
extrahovat prislusny signal (jazyk) a nevsimat si ostatné.

Zvysenim rychlosti a kvality bezdrotovej komunikacie sa pocet jej pouzi-

) . 2 e e A . 7 )

vatelov neuveritelne zvy&il. Za tento ndrast moéze aj schopnost poskytmit

uzivatelom komfort a potesenie vyplyvajiice z neobmedzujicej mobility. Aj

poskytovatelov sluzieb ldaka svojimi vrodenymi vlastnostami. Jej instaldcia

nie je totiz prilis drahd, pretoze vysielate mozno vybudovat na réznych mi-
estach bez potreby tahania drahych kdblov cez rozsiahle izemia.

Na druhej strane je vSak stdle nizsia prenosova rychlost oproti inym
formam komunikécie. Preto ak chee ¢lovek stahovat z internetu velké multi-
medislne ddta za rozumny ¢as, mal by sa zamysliet nad inymi alternativami.
Si nimi predovietkym pevné siete, medzi ktorymi uz hra délezitu tlohu
cena. V dnesnej dobe uz nie je problém platit mesacny pausal za pripoje-
nie s rychlostou niekolkych Mb/s. Pre tych narocnejsich dokonca existuje
aj v nasej oblasti moznost zaviest si optiku az domov. A pre priazniv-
cov adrenalinu je na nehostinnych miestach k dispozicii spojenie pomocou
satelitov.

4.2 Tlaky vplyvajice na vyvoj

Politika a marketing maji vplyv pravdepodobne v kazdej oblasti. Nevyhol
sa im teda ani vyvoj pocitacovych a komunikaénych systémov. Spomenme
niektoré pripady.

Prvy mobilny systém navrhnuty v USA firmou AT&T nariadila federalna
komisia pre komunikdciu pouzivat po celej krajine. V désledku toho mali
Spojené §taty jednotny (analdgovy) systém, v ktorom otdzka kompatibi-
lity mobilnych zariadeni nemala opodstatnenie. Eurépske krajiny sli presne
opacénym smerom. Ako ndhle vznikol priestor pre zavedenie mobilného sys-
tému, kazda krajina sa snazila vytvorit svoj vlastny, svoj najdokonalejsi. To
samozrejme viedlo k 1iplnej nekompatibilite a fiasku. [9]

TPouéeny touto chybou sa pri ndstupe digitélnej komunikécie predstavitelia
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jednotlivych vlddnych organizécii stretli a dohodli na jednotnom systéme -
GSM. Nésledkom toho je pre nés pouzitie jedného mobilného telefénu v celej
Eurépe samozrejmostou. Naopak, v USA sa rozhodli, ze vlidda by nemala
zasahovat do procesu standardizécie. Ten bol ponechany trhu. Vysledkom
s rozni vyrobcovia produkujtci rézne druhy telefénov. Preto dodnes v USA
funguji dva hlavne nekompatibilne mobilne systémy.

Napriek poéiatoénému vedeniu Spojenych statov je teraz vo vyhode Eurdpa.
Okrem spomenutej (ne)kompatibility systémov moéze za nizSie pouzivanie
mobilov v USA aj otézka telefénnych é&isel. Zatial ¢o v Eurdpe si mobilné
¢isla dobre odlisitelné od pevnych predvolbou, v USA medzi nimi rozdiel nie
je. Preto ak ¢lovek z domu niekomu vold a nevie ¢&i ide o pevni linku alebo
mobil, vy$i Uéet mdze neraz sposobif vrasky na cele. V snahe zniZzit tuto
nervozitu prisli telefénne spoloénosti k ”"skvelej” myslienke. Rozhodli sa, Ze
majitel mobilného telefénu bude platit ¢ast za prichddzajici hovor. Mnoho
Tudi vsak od zakipenia mobilu odradil strach platenia vysokych uctov len
za prijimanie hovorov. V Eurdpe sa za prijimanie neplati ni¢. Vynimkou je
len pouzitie roamingu v cudzej krajine.

Dalsou oblastou, v ktorej maji vlddy jednotlivych krajin rozhodovacie a
pridelovacie prévo je elektromagnetické spektrum. Aby nedoslo k tplnému
chaosu, musi sa pouzivanie frekvencii riadit réznymi dohodami. V1ddy pride-
Tuji spektra pre AM a FM rddio, televizie, mobilné telefény, ale aj pre
telefénne spolo¢nosti, policiu, armadu ¢i navigdciu. Celosvetové organizécia
ITU-R (International Telecommunication Union-Radiocommunication sec-
tor) sa snai tieto rozdelenia koordinovat tak, aby sa dali vyrobit zariadenia
fungujice vo viacerych krajindch. Jej odporicania viak nie si zdvézné a
preto sa niekedy z roznych dévodov nedodrzuju.

Niektoré frekvencie sa ponechévaji nepridelené. Vyuzitie nachddzaji v
priemysle, vede a medicine. Mézeme ich néjst aj pod skratkou ISM (Indus-
trial, Scientific, Medical). Hra¢ky na dialkové ovlddanie, bezdrotové mysi a
kldvesnice, a mnozstvo inych domécich zariadeni vyuziva préve toto pasmo.

Uréitym protipélom vlady je trh. Ten nie je na rozdiel od nej riadeny
malou skupinou Tudi, ale vplyva na neho mnozstvo faktorov. Tvoria ho nie
len rézne firmy a organizicie, ale aj kazdy z nds. Ak sa na komunikdciu
pozrieme z ekonomickej strénky, nds oby¢ajnych Iudi bude zaujimat hlavne
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jej cena, kvalita a jej spolahlivost. Na druhej strane si poskytovatelia tychto
sluzieb, ktori kalkuluju s po¢iatoénymi nakladmi na novi siet, jej pokrytim,
potencidlnymi zdkaznikmi ¢ predpokladanym ziskom.

Zatial ¢o v minulych desafrociach bola snaha informacne spojit cely
svet, v tom poslednom je na prvom mieste rychlost a kvalita komunikécie.
Neustale narastajici zdujem ludf ist s dobou niti poskytovatelov premyslat
nad novymi moznostami a tym sa vlastne urychluje pokrok. Nie vzdy su
vsak na papieri dokonalo vyzerajice projekty uspesné. Pod'me sa pozriet na
niektoré z nich.

Zaénime pravdepodobne s najviac ndkladnymi a teda aj rizikovymi projek-
tmi. St nimi komunikaéné satelity. Uz v 2. kapitole som spomenul projekt
Iridium. Jeho sluzby boli spustené v novembri 1998 a prvy hovor uskutocnil
vice-prezident USA Al Gore. No uZ v polovici roku 1999 bol vyhldseny
bankrot. Zlyhanie tohto projektu bolo spésobené najmé nedostatotnym dopy
tom a obrovskymi po¢iatotnymi ndkladmi vo vyske niekolkych milidrd dolé-
rov. Tie navysila aj zl4 architektiira, ktord neumoznila fungovanie pokial
neboli na orbite vsetky satelity. Dalsim faktorom zlyhania bol zlj manazment
projektu. Snahy predajcov boli nedostacujice a dokonca na oficidlnych web
strankach sa neraz vyskytovali problémy.

Tento potiatoény komerény neuspech mal stlmujici dopad na d alsie satelitne
projekty vritane spominaného Teledesicu a Globalstaru. V jednej faze do-
konca hrozilo, ze sa satelity z obeznej drahy navratia na zem. Avsak k to-
muto kroku nedoglo a nakoniec boli sluzby znovu spustene. Novy investor
kipil zariadenia v odhadovanej hodnote 6 miliard za 25 miliénov americkych
doldrov. V sii¢asnosti sa pocet uzivatelov odhaduje na 225 tisic. Cena hovoru
stoji v prepoéte od 60 do 300 SK/min.

Ako komeréne velmi Uspesné sa na druhej strane javia navigaéné systémy.
Nemaju taki konkurenciu v pozemnych systémoch, a tak tato oblast rozkvi-
t4. Zatiatky najzndmejsiecho navigaéného systému GPS (Global Position-
ing System) sa datuji uz do roku 1972, kedy sa testovali prototypy GPS
prijimacov. Uplna funkénost 24-prvkového satelitného modelu bola deklaro-
van4 v roku 1995. Od vtedy presiel réznymi vylepseniami a nasiel si miliény
spokojnych uzivatelov. Dopomohla k tomu hlavne uzivatelské privetivost
(lahké ovladanie malych zariadeni, ktoré mézu byt aj sicastou mobilov) a
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vysokd spolahlivost (néklady na jeho udrzbu zahfiiajicu aj vymenu starych
satelitov dosahuje okolo 750 miliénov doldrov rocne).

V poslednej dobe sa z velkého zdujmu tesi eurépsky navigaény systém
Galileo, ktorého spustenie sluzieb je naplanované na rok 2013. Mal by posky-
tovat presnejsie merania a kvalitnejsie sluzby v porovnani s americkym GPS
alebo ruskym GLONASS. Aj v tomto pripade sa v3ak z ¢asu na ¢as vynaraji
problémy s financovanim alebo oneskorenim ¢asového planu.
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Z.aver

Cielom tejto bakaldrskej prace bolo prehladne spracovat vyvoj v jednotlivych
oblastiach prenosu informécii. Dolezitym poznatkom v tomto vyvoji je otdzka
konvergencie. Aj ked jednotlivé technoldgie na jednej strane siperia, na tej
¢ruhej sa vzdjomne dopliuji. Takto vznikd postupne siet, v ktorej sa véetky
prvky integruji. Akymsi koneénym Stéddiom tohto vyvoja by mohla byt siet,
spéjajica véetky vyhody. Rychlost optiky, mobilitu bezdrétovych systémov
a globalne pokrytie satelitov. Na to, ¢o néas ¢akd vo svete pocitacovych sieti
0 10 alebo 20 rokov, si véak musime pockat. Vplyv na zmeny budi mat totiz
hlavne poziadavky novej doby a fyzické hranice pouzivanych materidlov.
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