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Kapitola 1

Uvod

Posledné tri storocCia mali spolocné to, ze im dominovala jedna technologia. V 18. storoci to
bola éra obrovskych mechanickych zariadeni, sprevadzana priemyselnou revoluciou, 19.
storoCie bolo érou parnych strojov av priebehu 20. storocia sa klucovou ulohou stalo
zhromazdovanie, spracovanie a distribuovanie informacii. Okrem iného bolo ludstvo svedkom
zavedenia celosvetovej telefonnej siete, vynajdenia radia a televizie a zrodu neslychaneho
,boomu” pocitacového priemyslu. V ramci neho zohravaju jednu z najdolezitejsich uloh prave
pocitaCoveé siete. Boli vytvorene s cielom pohodlnej vymeny informacii, k comu patri nie len
napr. vymena Statistickych, spravodajskych, vojenskych ¢i obchodnych informacii, ale aj bezna

komunikacia medzi ludmi.
1.1 Sietovy model ISO/OSI

PretoZze implementacia pocitacovej siete je velmi komplikovana, za dolezity okamih
z historického kontextu sa povazuje rozdelenie fungovania siete na mensie casti — vrstvy. Kazda
vrstva ma pritom vykonavat pomerne jasne Specificku ulohu. Ucelenej predstave o tom, kolko

vrstiev sa pouzije a ¢o budu mat na starosti sa hovori sietovy model.

Pre potreby mojej prace som si vybral sietovy model ISO/OSI (International Standards
Organization resp. International Organization for Standardization), ktory v kratkosti

predstavujem. ISO/OSI pozostava zo siedmych vrstiev:

@ L Y\ Povodne mala obsahovat aplikdcie. Tych bolo neunosne vela, atak sa
Aplikacna zredukovala len naich spolocné ,jadro”.
N _J
( o N\ M3 na starosti konverzie, ktoré zabezpecuju, aby sa data na rozdielnych
Prezentacna J pocitacoch zobrazovali a interpretovali rovnako.
r o N Zaistuje vedenie reldcii. Ktomu patri napr. synchronizacia, sifrovanie
Relacna a znovunadviazanie spojenia.
N,
( N Jej ulohou je zaistit potrebné prisposobenie nizsich vrstiev poziadavkam
Transportna vyssich vrstiev. Zabezpecuje komunikaciu medzi koncovymi uzlami.
J
~ Prendsa bloky dat oznacované ako pakety. Zaistuje ich dorucenie cez
Sietovd medzilahlé uzly siete (tzv. smerovace).
- J
- . Prendda bloky dat nazyvané ramce (framy). VyuZiva roézne prenosove
Data-linkova technoldgie pre synchronizovanie ramcov, pristup k zdielanému mediu
S ) azaistuje prenos k priamym susedom.
( - N\ Zaoberd sa prenosom bitov. To zahrnuje modulaciu, kodovanie,
Fyzicka synchronizéciu a veli¢iny ako prenosova rychlost ¢&i $irka pasma. Dalej
% Z k tomu patri samotné ,fyzické“ zloZenie sieti - architektura.



Data-linkova vrstva sa postupom casu rozpadla na dve podvrstvy. MAC (Media Access Control)
riesi pristupove metody k zdielanému meédiu. T.j. aby nedochadzalo k situacii, pri ktorej dve
zariadenia pouZziju zdielané meédium zaroven. Podvrstva LLC (Logical Link Control) ma na
starosti zvysok povodnej vrstvy (riadene toku a kontrola chyb).

Dalej nasleduje vysvetlenie niektorych pojmov v ramci fyzickej vrstvy, ktoré budem v praci

pouzivat.

Signal urCeny na prenos moze byt prevedeny na meédium v stave v akom vznikol, t.j. bez
nejakych zmien. Prenasané bity (0,1) su tak priamo reprezentované (kodované) napr.
hodnotou napatia vo vodici. Hovorime pritom otzv. prenose v zakladnom pasme alebo
o nemodulovanom prenose. Ten je pouzitelny len na malé vzdialenosti. Pri velkych dochadza
k jeho naruseniu (utlm, deformacia), ktoré moze viest az k necitatelnosti signalu na strane
prijemcu. Je to spdsobené fyzikalnymi vlastnostami médii. Riesenim tohto problému je
prenasanie signalu, ktory je proti takymto ruseniam najviac odolny (napr. sinusovy priebeh).
Nazyvame ho nosnym signalom alebo nosnou. Ten sam o sebe nenesie ziadne informacie. Data
urcené k prenosu sa na neho ,nalozia”“. Tym sa vlastne povodny (nosny) signal pred vstupom

na médium pozmeni. Tomu procesu sa vravi modulacia signalu.

Mieru narusenia prenasaného signalu ovplyviuje predovsetkym Ssirka prenosoveho pasma
(angl. bandwidth), cez ktoré sa prenasa. Ta je zavisla na pouzitom mediu. Oznacuje rozsah
frekvencii, ktoré je schopné konkrétne médium preniest. Cim je tento rozsah vacsi, tym je

prenos kvalitnejsi a umoznuje tak namodulovat viac dat.

V mojej praci sa zameriavam hlavne na zmeny v starsSich technologiach a na predstavenie
a nasledny vyvoj tych novych v spojeni s ich nasadenim. Ako hlavny faktor zmien som si vybral
neustale sa zvysujucu rychlost prenosu Uzko spatu so Sirkou pasma (fyzicka vrstva) ale aj
vrstvy modelu. Okrem toho sa zameriam aj na Standardy definujuce jednotlivé technoldgie
a v neposlednom rade aj na komercné hladisko, ku ktorému patri konkurencia ako aj sucasna

spolupraca sieti.

Za Ucelom zoradenia konkrétnych technologii do urcitého systému je potrebné najprv
komplikovanu zmes pocitacovych sieti rozdelit. K tomuto Ucelu sluzi nasledujuca podkapitola.



1.2 Delenia sieti

Pocitacove siete predstavuju tak obrovsku oblast, ze existuje viacero deieni podla roznych
kritérii. V tejto kapitole predstavujem tie, na ktoreé sa budem v mojej praci odkazovat.

Podla ,povodu” rozdelujeme siete na dve hlavné skupiny:

- telekomunikacné siete (napr. telefonna siet) — su najstarSie, vznikli s cielom
garantovat poskytované sluzby (aj za cenu plytvania zdrojov), su preto drahsie (pre
zakaznika), myslienka ,hlupych koncovych uzlov a inteligentnej siete” (t.j. vSetko co

potrebuju uzly zariadi samotna siet)

- pocitacové siete (napr. Internet) - wvznikli neskor, reakcia na drahe
telekomunikacné siete, snaha o co najefektivnejsiu, atak aj najlacnejSiu
komunikaciu, myslienka ,hlipej siete a inteligentnych uzlov” (t.j. ak konkrétny uzol

vyzaduje urcity druh sluzby, musi si ju sam zabezpecit)
V ramci telekomunikacnej siete rozlisujeme:

- chrbticova (backbone) siet — jej ulohou je prepojit urcity relativne maly pocet
centralnych zariadeni (Ustredne, serveri) patriacim poskytovatelom sluzieb (tzv.
provideri). Charakteristicka je pre nu je vysoka prenosova rychlost, spolahlivost a
zabezpecenie na velké vzdialenosti. Usti do velmi malého poc¢tu bodov, na ktoré sa
da napojit. Oznacujeme ich ako POP (Point Of Presence). Z pohladu providerov
predstavuju prvy Usek na ceste k zakaznikom, a preto sa o nich hovori ako o tzv.

prvej mili.

- pristupova siet — rozvadza telekomunikacne sluzby az k jednotlivym zakaznikom
(domy, byty, firmy). Tych je obrovsky pocet, atak musi byt co ,najhustejsia“.
Zacina(la) pristupovymi bodmi (POP) a konci u zakaznika. Preto sa oznacuje ako

posledna mila.

- prepojovacia siet — logicky patri medzi dve predchadzajuce, no vyclenila sa az
postupom casu. Ma riesit problém velkého rozdielu medzi malym poctom POP
a velkym poctom pozadovanych miest pre vytvorenie pristupovych sieti. Oznacuje

sa preto ako stredna mila.

Ako je vidiet, telekomunikacna siet ma hierarchickud struktlru, a v zasade ponuka zakaznikom

komunikacné sluzby na velké vzdialenosti.
Vzdialenost je dalsim kritériom pri deleni sieti ,,zo sveta” pocitacov. RozliSujeme:

- PAN (Personal Area Network) alias osobna siet - je siet s najmensim dosahom,
typicky do 10 metrov. PouZiva sa na prepojenie zariadeni (napr. mobil, PDA,
notebook) alebo pre pripojenie k inym sietam (napr. k internetu).



- LAN (Local Area Network) alias lokalna siet — je charakteristicka vysokou

prenosovou rychlostou a pouzitim typicky v ramci jednej budovy.

- WAN (Wide Area Network) alias rozlahla siet — pokryva plochy presahujuce hranice
mesta alebo Statu. Pouzivaju sa na prepojenie dalSich typov sieti (napr. LAN).

- MAN (Metropolitan Area Network) alias metropolitna siet — zaviedla sa kvoli
nejasnym hraniciam medzi LAN a WAN sietami. Tvori teda akysi medzistupen

s rozlohou o velkosti mesta.

- GAN (Global Area Network) alias globalna siet — pouziva sa na oznacenie sieti
s eSte vacsou rozlohou ako maju WAN siete. Ako GAN siet mozeme oznacit

Internet.

Ako posledné kritérium delenia v tejto casti som si vybral pouzité prenosove medium. Toto
delenie zohrava v ramci ¢lenenia mojej prace najdolezitejsiu ulohu.Obrazok 1.1 tak neznamena

len hrubé rozdelenie médii, ale aj prehlad nasledujucej kapitoly resp. jej podkapitol.

( A
metalické vodice
~ ~ vodicoveho typu . o
(drotove) ( , .
prenosove opticke vlakna
. /
médium ) R
terestrialny prenos
\ J eteroveho typu L J
(bezdrotoveé)

[ satelitny prenos J

Obrdzok 1.1: Rozdelenie sieti podla média

Skor ako prejdem na konkrétne technoldgie rozdelené primarne podla pouzitého média, chcel
by som poznamenat, Ze rozdiely medzi jednotlivymi sietami sa postupom casu stracaju. Zatial
¢o napriklad svet telekomunikacii bol dlhd dobu zamerany hlavne na prenos hlasu
a garantované sluzby, anaopak svet pocitacov na efektivny prenos dat, v sucasnosti je
jednoznaénym trendom ich konvergencia. Zakaznici pozaduju hlasové aj datové sluzby
sucCasne, atak poskytovatelom sluZzieb neostava ni¢ ine, ako tieto dva svety postupne
prepojovat. Daldim prikladom ,uéebnicového” rozdelenia su LAN a WAN siete. Stale novsie
technologie umoznuju zvacsovanie dosahu LAN sieti, zatial co WAN siete mozu byt z roznych
dovod  viac lokalizované. Ako poslednud, no velmi ddélezitu, uvadzam konvergenciu sieti
rozdelenych podla média. Zatial ¢o v minulosti si vzajomne konkurovali, v su¢asnosti si vacsiu
ucelenu siet tvorenu len jednym typom média hadam ani nevieme predstavit. Operatori su si
vedomi vyhod, ktoré ponuka optika, bezdrotové siete a metalické siete. Ich prepojenie tak
tvori dolezity faktor z hladiska globalneho vyvoja.

Prejdime ale uz na samotny vyvoj sieti predstaveny pomocou zlepSeni starSich technologii

a vzniku novych.



Kapitola 2

Vyvoj sieti

Pocitacove siete nie su z hladiska Studovania velmi vdacnou témou. Dovod je prosty.
Nadobudnuté vedomosti sa behom kratkeho obdobia stanu zastaranymi, atak drzat
vedomostny krok so stale novymi trendmi je vskutku narocné. Na druhej strane vsak
osvedcené myslienky a postupy zotrvavaju prinavrhovani pomerne dlhd dobu, az kym sa

neobjavia novsie, dokonalejsie.

V porovnani s niekolkymi desatroCiami minulého storocia sa tych novych myslienok, zmien
a technoldgii v sietach objavilo niekolkonasobne viac az v poslednych rokoch. Bolo ich tolko, ze
podrobne popisanie vsetkych (aj ked' len tykajucich sa dvoch vrstiev) by bolo nad ramec jednej
prace. Rozhodol som sa preto venovat najviac  priestoru  bezdrotovému
(terestrialnemu=pozemnému) prenosu, pri ktorom rozoberam jednotlivé technologie a zmeny

podrobne, a pri zvysnych vyberam len tie najdolezitejsie.

Pri jednotlivych podkapitolach resp. obsiahnutych technoldgiach je kratka cast venovana
zakladnym myslienkam a principom. Je to ztoho dovodu, aby som mal zaklad, na ktorom
mozem prezentovat konkrétne zmeny a vyvoj. V zavere tychto casti sa pokusam prognozovat

ocCakavany vyvoj do buducna.

2.1 Metalické siete

Metalické vodice boli v ,davnej” minulosti najpouzivanejSim meédiom atvorili zaklad
pocitaCovych (pocitacové + telekomunikacné) sieti. V sucasnosti sa vyuzZivaju hlavne na tzv.
preklenutie poslednej mile, teda v pristupovej sieti. Td by mala viest do velkého poctu miest,
a tak instalacia novej kabelaze pre nové sluzby by bola velmi nakladna. Snahou poskytovatelov

sluzieb je preto maximalne vyuZzit uz existujuce — metalické vedenia.

V tejto kapitole sa preto zameriam na technoldgie DSL vyuZivajuce pre prenos dat telefonnu
linku a standard DOCSIS definujuci komunikaciu na kabloch ulozenych po predoslej instalacii
kablovej TV. Okrem toho sa venujem aj technoldgii Ethernetu, aj ked tad nie je viazand na
konkrétny typ média, no jej dblezitost je v suc¢asnosti obrovska.

Telefonna linka bola inStalovana primarne pre analdogovy prenos hlasu. Ten vyuzZiva
frekvencné pasmo od 300 do 3400 Hz. Neskdr sa zacalo s digitalizaciou nie len telefénnych
ustredni, ale aj koncovych uzivatelskych zariadeni. Tak vznikla uZz roku 1984 koncepcia



digitalnej siete sintegrovanymi sluzbami ISDN (Integrated Services Digital Network)
vyuzivajuca frekvencie az do 50 kHz.

Nevyhodou tejto technologie bolo, ze datoveé prenosy prechadzali cez telefonnu siet (aj v ramci
ustredni), ktorej kapacita nebola pre vyssie rychlosti dostatoéna. Kvoli tomu sa potencial
miestnych vedeni vyuzival len minimalne. Doélezitou myslienkou preto bolo pouzit pre
vzdialeny prenos dat inu (datovu) siet, a v ramci poslednej mile maximalizovat moznosti tychto
liniek.

Riesenim ako takto dosiahnut rychlosti az niekolko Mbps su prave technologie DSL.
DSL (Digital Subscriber Line)

DLS vyuzivaju na rozdiel od ISDN omnoho vacsiu Sirku pasma. Rozdelujeme ich podla toho, ¢i
ponukaju rovnaku rychlost downloadu auploadu (symetrické/asymetrické) respektive Cci
vyuzivaju celé frekvencné pasmo telefonnej linky alebo len jeho cast.

Najznamejsou technoldgiou je ADSL (Asymmetric DSL), ktorej vyvoj zacal uz roku 1989, no
Standardizovana bola az v roku 1998. Ponuka rychlosti az 8 Mbps pre download a 800 kbps pre
upload. Tie zavisia od vzdialenosti telefonnych ustredni. Zvycajne neprekracuje 4 km. ADSL
pritom nechdava moznost fungovania predoslym (hlasovym) sluzbam, pretoze pouziva len tzv.
nadhovorové pasmo. Konkrétne ide o frekvencie od 26 do 138 kHz pre upload a 138 kHz az cca
1,1 MHz pre download. Aby tieto dve sluzby mohli fungovat zaroven, pouziva sa zariadenie

splitter, ktoré hovorové a nadhovorové pasma vhodne oddeluje.

Pre modulaciu signalu sa pouziva technika DMT (Discrete Multi-Tone). Ta rozdeluje frekvencné
pasmo na 256 subkanalov o Sirke cca 4,3 kHz. Tie poskytuju samostatne rychlosti 6,5 az 50
kbps. Ide pri tom o podobny princip ako u metody OFDM popisanej pri bezdrotovych sietach.

ADSL standardizovala medzinarodna organizacia ITU (International Telecommunication Union)
pod oznacenim ITU G.992.x, kde x predstavuje Cisla jednotlivych verzii a vylepseni. Pokryva
pritom len komunikaciu vramci miestneho vedenia. Tyka sa zariadeni ATU-R (ADSL
Transmission Unit — Remote), ktoré predstavuju zakaznikov modem a ATU-S (ATU — Central),

ktoré su v role modemov telefénnych ustredni.

Kazdému ,R modemu” pritom prislticha jeden ,C modem®. C modemy su zdruzované do tzv.
DSLAM (DSL Access Multiplexor) zariadenia, ktoré zlucuje data od niekolkych ATU-R do
jedného toku a posiela ich datovou sietou. Predstavuje odklon resp. vybocenie z telefénnej

sieti.
Od DSLAM zariadeni vedu linky k pristupovym serverom BRAS (Broadband Remote Access
Serever), ktoré funguju aj ako agrega¢ny smerova¢ ‘. Medzi ATU-R modemom a BRAS vedie

virtualny okruh (spoj). Pre prenos paketov sa pri tom vyuziva protokol PPP (Point-to-Point

Protocol).

BRAS zaistuje autentifikdciu uZivatelov, sprostredkovdva konfiguracné udaje (napr. IP adresy
a QoS) a umoznuje vybrat si sluzby roznych internetovych poskytovatelov.

1 . v 5 % . o o7 i 5
Vykonava zdruZovanie signalov a zistuje dalsSiu cestu dat.
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Dalsi vyvoj viedol k nastupcovi ADSL2. Ten vyuziva rovnake frekvencne rozsahy, no poskytuje
vyssie prenosové rychlosti az 0 4 Mbps pri eSte vacsom dosahu. Mdze za to dokonalejSia
modulacia a kodovanie. Okrem toho ponuka ADSL2 aj usporny rezim. Zatial ¢o pri ADSL
pracovali zariadenia naplno nepretrzite, pri 2-ke sa vykon zvysuje len ak je potreba. TaktieZ
priniesol rychlejsi Start sluZieb (3s oproti predchadzajucim 10s) a moznost Uplného digitdlneho
reZimu ADM (All Digital Mode), pri ktorom sa vyuZiva aj hovorové pasmo.

Pre dalSie zvySovanie rychlosti uz technologické vylepsenia nestacili. Bolo potrebneé vyuzit
dalSie - vysSie frekvencie. Standard G.992.5 z roku 2003 definuje pouzitie frekvencii az do 2,2
MHz a dosahuje tak (teoreticky) rychlost downloadu az 24 Mbps. KedZe pritom zahrnuje
vsetko zo Standardu ADSL2, hovorime o jeho vylepseni ako o ADSL2+.

~Zo symetrickych DSL technologii vyberam tu, ktora bola prva standardizovana medzinarodne.
Je nou SHDSL (Single pair High speed DSL) z roku 2001. Ponuka rychlosti od 192 kbps po 2,3
Mbps na vzdialenost 3 km. Jej zdokonalena americka verzia dokonca az 5,7 Mbps.

Pri vSetkych symetrickych rieSeniach sa vyuziva celé frekvencné spektrum, teda vratane
hovorového pasma. Pre porovnanie vyuzivanych frekvencii nam posluzia nasledujuce obrazky.

Y

LPE DOWN
>
LNz
RTINS
,f‘/ '\\( /" '\K
CPl DOWNSTREAM UPSTREAM | DOWNSTREAM
» ' .l l :Z]
22 Mz
Obrdzok 2.1: Zvdcsenie pasma Obrazok 2.2: Frekvencie u symetrickych DSL

Zatial' najrychlejSou DSL technoldgiou je vsucasnosti VDSL (Very high speed DSL). Na
vzdialenost 300 metrov pontka rychlost az 52 Mbps. Vyuziva este SirSie frekvenéné pasmo (az
30 MHz) a ddva moznost vyberu symetrickych a asymetrickych rychlosti.

Tym kon¢i prehlad vyuZitia telefonnych liniek a prejdime teraz na oblast tykajucu sa kablovych
TV.

DOCSIS (Data Over Cable Service Interface Specification)

Povodné koaxidlne rozvody pre kablovu televiziu boli jednosmerné amali jednoduchu
Strukturu zahrnajucu hlavne zosilnovace. Okrem koaxidalnych kabloch sa postupne zacali
vyuzivat aj optické vldkna (aj ked dalej od zakaznika), takze potencidl tejto siete sa zvysil. Po
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Case sa vytvarala zloZitejsia hierarchicka struktura. Ta obsahovala zakonéovaci systéem (Head
End), ktory sluzil ako vstupny bod do celej tejto siete, optické rozbocovace (hierarchicky
vyssie/nizsie), optické uzly zabezpecujuce prechod z optiky na koaxial, zosilnovace a koncové
zariadenia (TV prijimac). Komunikacia bola vsak stale jednosmerna. Cielom preto bolo vyuzit
potencidl tejto siete aj na obojsmernti komunikaciu. Zavedenie spatného kanalu si sice
vyziadalo upravu vsetkych prvkov kadblovej siete, no umoznilo to zrod datového prenosu.
Novym vstupom do tejto sieti sa stalo CMTS (Cable Modem Termination System) zariadenie.
Kazdy CMTS ,spravuje” urCity pocet kablovych modemov (na strane uzivatela). Vsetky tieto
modemy zdielaju spolocnu kapacitu. Poskytovatel tak moze reagovat na zvysujluce sa naroky
uzivatelov pridanim dalSich CMTS, ¢im dosiahne znizenie po¢tu modemov na jednu zdielanu

oblast.

Prave pre komunikaciu medzi CMTS a kablovymi modemami bol vyvinuty standard DOCSIC.
K dispozicii ma frekvencné kanaly navrhnuté pre potreby TV prenosu ’. Niektoré frekvenéné
kanaly su nadalej vyuzivané pre sirenie TV signdlu, no ostatné sldzia pre datovy prenos. Pre
download vyuziva frekvencné kanaly v rozsahu 108-862 MHz pri rychlosti 39 az 57 Mbps (na
kanal), a pre upload rozsah 5-65 MHz pri rychlosti az 10 Mbps. Tato kapacita je vsak zdielana

viacerymi modemami.

Spomenuta verzia je zakladny (prvotny) DOCSIS 1.0 z roku 1997. Verzia 1.1 z roku 1999 pridava
k povodnej podporu QoS. DOCSIS 2.0 zvySuje rychlost uploadu na 35 Mbps. Vyuziva lepsie
formy modulacie (efektivnejsie vyuzitie frekvencného spektra). Najnovsou verziou je 3.0 z roku
2006, ktora ponuka rychlosti az 200/100Mbps vdaka moznosti pouzitia viacerych kanélov

sucasne.

Okrem spomenutych technologii pouzivanych pre pristup kinternetu zohravaju metalické
vedenia dblezitd rolu aj v lokalnych sietach. Za predstavenie stoji hlavne vyvoj Ethernetu, ktory
priblizujem ako posledny v tejto podkapitole. Ethernet sice nie je obmedzeny na konkrétne

meédium, no jeho pociatky su spojené prave s metalickymi sietami.
Ethernet

Ethernet je prenosovou technoldgiou zaistujucou prenos na fyzickej vrstve a pokryva taktiez
pristup k médiu, ktory riesi podvrstva MAC (Media Access Control). Jej koncept bol zverejneny
uz roku 1976. O jej Standardizovanie sa postarala skupina IEEE 802.3. Prvé verzie boli urcené
len pre lokalne siete, no v sucasnosti sa nasadzuje aj v metropolitnych ¢i rozlahlych sietach.

Aky byval ?

Pouziva(l) nedeterministickt pristupovd metédu CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with
Collision Detection), pri ktorej zariadenie planujuce vysielanie najprv zistuje, ¢i je médium
momentalne pouzivané inym zariadenim (CS). Ak ano, bud sa pokusi vysielat ihned po jeho
uvolneni, alebo sa odml¢i na dlhsSiu dobu (nahodna doba = nedeterminizmus). Metdda CD

2y Eurdpe su siroké 8 MHz a v klasickom (americkom) DOCSISe maju 6 MHz.

12



vyuziva schopnost detekovania vzniku kolizii — stavov, kedy sa o vysielanie pokusilo viacero
uzlov (MA) zaroven.

CSMA/CD sice nezarucuje uzlu pristup na médium za uréity maximalny ¢as, no vdaka tomu je
cely systéem lacny a lahko implementovatelny. Co sa tyka pouzitého média, Ethernet presiel od
koaxialnych kablov cez kratenu dvojlinku az k optickym vldknam. Do roku 1995 na nich
dosahoval rychlost 10 Mbit/s. Vtom c¢ase doslo k schvaleniu Fast Ethernetu s 10-nasobnou
rychlostou pod oznac¢enim 802.3u. Zrychlenie sa dosiahlo efektivnejsim kddovanim a skratenim
maximalnej velkosti ,kolizneho” segmentu (vid' nasledujuci odstavec). Okrem toho priniesol
mechanizmy pre rozoznanie rychlosti, ¢im umoznil produkciu sietovych kariet podporujucich
obe (10/100 Mbps) rychlosti.

Segment resp. kolizna doména v Ethernete je cast siete prepojena repeatermi (opakovacmi).
Tie nerozlisuju aky signal nimi prechadza. Ich Ulohou je jeho zosilnenie. Segmenty su oddelené
resp. prepojene ,vyssimi“ zariadeniami ako su napr. switche. Fungovanie CSMA/CD vyzaduje,
aby sa informacia o vzniku kolizie dostala k vietkym uzlom v ramci tohto segmentu * za urcity
cas. Ten je definovany na 51,2 us a oznacuje sa ako slot time. Aby sa Siriaca informacia stihla
dostat aj ,na druhy koniec” segmentu, musi byt jeho velkost obmedzena. Napriklad pri
kriutenej dvojlinke je maximum 100 metrov a pri pouziti optickych vlakien 412 metrov.

Co sa zmenilo ?

Metoda CSMA/CD je zalozend na poloduplexnom® charaktere komunikacie, ktorou je tradi¢ny
Ethernet typicky. Vroku 1997 sa vsak vdosledku novej kabelaze umoznila aj duplexna
komunikacia definovana v Standarde 802.3x. Prestali sa tak pouzivat koaxidlne kable a navyse
sa repeatre (opakovace) nahradili switchami (prepinacmi). Podmienkou duplexu bolo, aby
v kazdom segmente bol len jeden uzol, a vSetky uzly spolu so sietovymi rozhraniami museli

podporovat tuto duplexnd komunikaciu.

To viedlo k zasadnej zmene. Uzly uZz nezdielali médium, ¢im sa vlastne odstranila potreba
riadenia pristupu k nemu. Nedochadza pri tom kvzniku kolizii, takze metoda CSMA/CD sa
mohla vypustit. To ale viedlo k odstraneniu obmedzenia dosahu takejto siete, pretoze uz nie je
nutné, aby sa informacia a vzniknutej kolizii rozsirila do celéeho segmentu. Umoznilo sa tak

preniknutie Ethernetu aj do vacsich sieti.

Okrem toho priniesol standard 802.3x aj novy spdsob riadenia toku. POvodny Ethernet nemal
pre riadenie Ziadne mechanizmy, pretoZe nepocital s velkou zatazenostou, atak to nebolo
zapotreby. Novsie verzie sa vSak Casto stretdvaju s velkym zatazenim hlavne (ethernetovych)
switchov. Kvdli tomu bol zavedeny novy druh ramca s nazvom PAUSE. Pretazeny switch tak
pomocou neho posiela odosielatelovi dat ¢asovy udaj, na ktory sa ma odmlcat. Bud po jeho
uplynuti alebo po prijati rdamca PAUSE 0 sa k vysielaniu moze vratit. Rdmec pritom moze byt

odoslany jednému uzlu (unicast) alebo vsetkym naraz (broadcast).

Nadalej vSak pokracCovali aj snahy o dalSie zvySovanie rychlosti. Vroku 1998 bol prijaty
Standard gigabitového Ethernetu. Opatovné znasobenie rychlosti by tak malo zase zniZit

L % . . . i 3
Tato informacia “prechadza” cez repeatre, no nedostava sa do iného segmentu.

4 Av & / ¢ g ’ v . " 7 %
MozZe sa vysielat oboma smermi, no nie sucasne. Pri plnom duplexe to ide zaroven.
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velkost segmentu, a to az na neunosnych 10 metrov. Riesenia tohto problému boli dve. Prvym
bolo zavedenie spominaného duplexu, ktoré Uplnée (az na fyzické vlastnosti media) odstranuje
obmedzenie dosahu. Druhé zachovavalo poloduplex s metédou CSMA/CD. To si ale vyziadalo
predizenie slot time-u na jeho osemnasobok (409,6 us). Sprava o kolizii tak ,,mala viac casu”
dostat sa k vSetkym uzlom v segmente.

Duplexny gigabitovy Ethernet ma niekolko variant.

PouZitie nekrytej krutenej dvojlinky (UTP cat. 5) definuje $tandard IEEE 802.3ab atento
Ethernet oznacujeme ako 1000Base-T (prvé cislo pri tomto oznaceni znamena dosahovandu
rychlost a pismeno za ,,Base” pouzité médium). Vyzaduje 4 pary vodicov spomenutej dvojlinky,
na ktorych prebieha sucasne vysielanie aj prijem. Datovy tok sa do nich rozlozi po 250 Mbps.
Technologia je spatne kompatibilna. Dosah zostdva obmedzeny len fyzikdlnymi vlastnostami
UTP linky na 100 metrov.

Standard 802.3z definuje 3 dalsie druhy gigabitového Ethernetu.

Na krytej krutenej dvojlinke (STP) je zalozeny Ethernet 1000Base-CX s maximalnym dosahom

25 metrov.

Zvysne dva varianty pocitaju s pouzitim optickych vldkien, pri ktorych rozlisujeme
mnohovidové (prendasa viacero svetelnych zvazkov naraz) ajednovidové (len jeden) vldkna.
Konkrétne 1000Base-SX definuje pouzitie 850nm svetla na mnohovidovom vldkne s dosahom
az 550 metrov. 1000Base-LX rdta s pouzitim 1300nm svetla (laser) bud na jedno- alebo
mnohovidovom vldkne s dosahmi 3 km resp. 550 metrov. Pomocou lepSich zariadeni sa vsak
tento dosah neustale zvysSuje. Ethernet sa tak stal technoldgiou pouzitelnou aj vramci

preklenutia poslednej mile ¢i dokonca v chrbticovej sieti.

V roku 2002 bol prijaty Standard 802.3ae prindsajuci 10-gigabitovy Ethernet s dosahom az 40
km. Funguje uZ zasadne duplexne (bez metody CSMA/CD) alen na optickych vldknach.
RozliSuje pritom pouzitie ,celych” vlakien, alebo len jednotlivych farieb svetla ziskanych
technikou DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing). Existuju pri tom varianty urcené
pre LAN ako aj WAN siete. Vroku 2006 bol vydany aj Standard definujuci 10-gigabitovy
Ethernet aj na krudtenej dvojlinke. Jej fyzické moznosti uchovavaju dosah 100 metrov.
Zaujimavostou je, Ze ma najvyssie oneskorenie a spotrebuje najviac energie zo vSetkych 10-

gigabitovych ethernetovych technologii.

Vyvoj Ethernetu nepriniesol len vysSie rychlosti a dosah. Za zmienku stoja aj nové moznosti

jeho vyuzitia ¢i nasadenia.

Zariadenia s malym prikonom (napr. webkamery) potrebuju pre fungovanie bud batérie alebo
sietovy (elektricky) adaptér. V roku 1999 vznikol prvy zamer napajat tieto zariadenia pouzitim
,datovych” kablov a odstranit tak prebytocnu (elektricku) kabelaz. V roku 2003 bol schvéleny
Standard 802.af nazyvany tiez ako PoE (Power over Ethernet). Pre takéto zariadenia ponuka
prikon az 13 W pri napati 48 V. Musi byt pritom samozrejme zarucené, aby PoE neposkodilo
zariadenia, ktoré tuto technologiu nepodporuju. Zabezpecuje sa to spdsobom, Ze napdjacie
zariadenie najprv skusi vyslat napajanému zariadeniu bezpecne malé napatie a ¢aka na odozvu.
Ak zisti, Ze zariadenie PoE podporuje, zvysi napdjanie na pozadovany prikon. VyuZiva sa pritom
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kratena dvojlinka kategérie 5 ° s dvoma variantmi. Bud' sa pre data pouzivaju 2 stredne pary

a pre napajanie 2 krajné, alebo sa 2 stredné pary vyuzivaju sucasne pre data 3) napajanie.

Ethernet sa vdaka svojmu vylepseniu stal konkurenciou pre technoldgie vramci chrbticovej
siete, ale aj pre preklenutie poslednej mile. Pri pouziti jednej technologie v ramci celého
prenosu (od prvej po poslednu milu) by sa tak zniZila rézia prevodu. Ethernet tak konkuruje aj
spomenutym DSL technologiam.

Pouzitie Ethernetu prave v prvej a poslednej mili definuje standard EFM (Ethernet in the First
Mile) znamy tiez ako 802.3ah. Ponuka niekoiko druhov.

EFMC (EFM over Copper) pocita s dvojbodovym spojenim na metalickom vedeni. Mdze pri tom
koexistovat s predoslymi technolégiami ako napr. ISDN. Na rozdiel od ADSL je symetricky
a ponuka rychlost 10 Mbps na 750 metrov a 2 Mbps na 2700 metrov. Oproti ADSL ma nizsiu

reziu.

EFMF (EFM over Fiber) definuje dvojbodové spojenie po jednovidovych optickych viaknach
s rychlostami 100 az 1000 Mbps na 10 km.

EFMP (EMF over Passive Optical Networks) ponuka viacbodové spojenie po optickych vlaknach
s pasivnym rozbocCenim (pomocou pasivheho optického rozbocovaca, ktory signal nijako
nemeni, len distribuuje). Aj tato technolodgia ponuka symetrické rychlosti, ato az 1 Gbps na
20km.

Co sa planuje ?

Co sa tyka pouzitia Ethernetu v MAN resp. vo WAN sietach, ma podobnu myslienku znizenia
rézie pri prechode medzi roznymi technoloégiami. Pre prepojenie LAN sieti sa pouzivaju rozne
technoldgie zaloZené na vysSej — sietovej vrstve. Zamerom je tak umoznit prepojenie aj na

vrstve data-linkove;j.

Okrem toho, niet divu, ze dalSimi zamermi a prognozou je opatovné zvysovanie rychlosti. Pre
pouzitie sice hlavne v optickych WAN sietach sa od roku 2006 pripravuje 100-gigabitovy
Ethernet. Jeho prichod sa ocakdva vrokoch 2009-2010. Dosahovat by mal 100m na
mnohovidovych a 10km na jednovidovych vlaknach. Pouzitie krutenej dvojlinky sa este zvazuje.

D4 sa preto predpokladat, Ze budovanie novych metalickych sieti sa bude spajat
hlavne s lokalnymi sietami, a Ze svoje postavenie bude hijit nejaku dobu aj v ramci

pristupovych sieti.

> TP (Twisted Pair) cat. 5 je tvoreny 4 (obkrdtenymi) parmi vodicov a podporuje prenos pri frekvenciach
do 100 MHz.
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2.2 Opticke siete

Opticke siete tvoria znacnu cast infrastruktury chrbticovych pocitacovych sieti. Vramci
postupnej modernizacie telekomunikacnych sieti sa vsak postupne dostavaju aj do blizkosti

zakaznikov, a tym aj do ich vacsieho povedomia.

Ich zakladnymi prvkami su: zdroj svetla (LED didda alebo laser), prijimac svetla (fotodioda)

a opticke vlakna.
Optické vlakna maju niekolko dobrych vlastnosti:

- velmi maly odpor umoznujuci dosah az niekolko sto kilometrov
- nevyzaruju elektromagnetické viny, a tym nerusia a nie su rusené inymi prenosmi
- ponukaju obrovské prenosoveé rychlosti

Na rozdiel od vsetkych ostatnych meédii bolo vsak vyuZitie potencidlu optickych vilakien velmi
nizke. Dévodom su/boli ostatné prvky optickej siete, ktoré sa musia starat o smerovanie alebo

o prevod signalu medzi optickou a elektronickou podobou.

Pre celkovy vykon optickej siete je okrem iného dolezita aj otazka obojsmernej komunikacie a

prenasania viacerych signalov pomocou jedného optického vldkna.

Pre obojsmerny resp. viacnasobny prenos sa spociatku pouzivala metdéda TDM (Time Division
Multiplexing), pri ktorej sa strany resp. uzly vkrdatkych intervaloch striedaju. To sa vsak
postupom c¢asu stalo obmedzujucim faktorom, a tak prisla na rad technika vyuzivajuca “dobré”
vlastnosti svetla. Konkrétne ide o pouzitie rozdielnych vinovych dizok (farieb) svetla pre prenos
viacerych signalov. Znasobuje sa tak celkova kapacita vlakna aumoznuje to sucasnu
obojsmernt komunikaciu, pri ktorej maju smery rozdielnu vinovu dizku. Tato technika sa
oznacuje ako WDM (Wavelength Division Multiplexing) a zodpoveda technike FDM (Frequency
Division Multiplexing), ktord je spolocne s TDM podrobnejsie vysvetlena v nasledujucej

podkapitole o bezdrotovych sietach.

Prvé systémy zaloZzené na WDM vznikli uz okolo roku 1980 a podporovali len 2 rézne signaly.
Postupom casu sa vsak zariadenia zdokonalovali, a tak dnesné moderné systémy zvladaju az
niekolko desiatok signalov. Ide pritom konkrétne o technolégie DWDM (Dense WDM) a CWDM
(Coarse WDM). LiSia sa hlavne minimalnym rozdielom medzi dvoma ,farbami®, a tak aj po¢tom

prenasanych signalov [1].

CWDM systémy pouzivaju laser poskytujuci rychlost az 2,5 Gbps a dovoluju prenos 18 vinovych
dizok stcasne. Tym dostdvame maximalnu rychlost az 45 Gbps na jedno vlakno. Presnejsie,
pouziva sa svetlo v pasme s vinovou dizkou od 1270 do 1610 nanometrov. Jednotlivé vinové
dizky pouzite na prenos signalu su oddelené 20-nanometrovym ,bezpeénostnym* pasmom.
CWDM je idealne pre siete do velkosti 50 km. Ich vyhodou je, Ze nepotrebuju prenasany signal

zosilnovat.,

DWDM ponuka prenos 240-tich vinovych dizok s rychlostou a7 10 Gbps. Dokopy teda az 2,4
Thps. Novsie systémy maju podporovat dokonca 40 Gbps a 300 kanalov, ¢o predstavuje
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neuveritelnych 12 Tbps na jedno vldkno. To vsetko vdaka mensim rozdielom medazi
jednotlivymi vinovymi dizkami. Tato technologia si vSak vyzaduje viac energie v porovnani
s CWDM. Tym vytvara viac tepla, atak je potrebné zaoberat sa opatreniami pre chladenie
systému. DWDM sa pouziva na prenos do vzdialenosti az niekolko tisic kilometrov. Pritom je

vsak potrebne prenasané signaly zosilnovat.
Vratme sa ale este k ich pociatkom.

WDM technologie sa spociatku nasadzovali hlavne u dvojbodovych spojeniach, pretoze to bolo
najjednoduchsie realizovatelné. Pri zlozitejsich sietach vsak vznikol problém so pracovanim
viacerych farieb v medziuzloch. Zariadenia, ktoré to robili pomocou prevodu na elektronicku

~ formu a spat boli velmi drahé a navyse limitovali celkovu rychlost.

Cestou k zdokonalovaniu boli tak cisto optické systémy, v ktorych spracovanie signalov
prebieha bez nutnosti prevodu. Vzniklo niekolko zariadeni podporujucich tuto snahu. Su nimi
optické rozbocovace (splitter - jeden signal rozvadza do viacerych smerov), prepinace (switch -
pracuje na fyzickej vrstve, prepdja niekolko vstupov avystupov srozdielnymi farbami),
prevadzade vinovych dizok (converter — meni pozadovanym spdsobom vinovu dizku signélu),
multiplexori (zdruzuju viac signalov roznej vinovej dizky do jedného “prudu”), demultiplexori
(rozdeluju ich spat), ¢i zosilnovace signalu (amplifier). Svoje ulohy riesia pomocou vhodne
uloZzenych a natocenych zrkadlovych ploch, pouzitim chemickych reakcii, alebo vdaka

fyzikalnym zakonom.

Ako priklad uvadzam pre zvysenie rychlosti klucovy vyndlez - EDFA (Erbium Doped Fiber
Amplifier) zosilnovacé. Ten je schopny zosilnit sucasne niekolko signalov s roznymi vinovymi
dizkami. A to vietko bez spominaného prevodu na elektricky signdl a spat. Pozostava z vlakna,
ktoré je rovhomerne nabité I6nmi Erbia (chemicky prvok). Tie mézeme chapat ako dvojstavovy
systém: 1. zakladny a 2. excitovany stav. Pri zosilnovani sa pouziva laser, ktory zasiahnuté iony
excituje. Tie sa nasledne ,zrazia” so vstupnym signalom (ktory sa ma zosilnit) a jednoducho
povedané mu odovzdaju svoju nadobudnutd energiu. Tym sa vratia do povodného zakladného

stavu.

Jednou z najpouzivanejsich prenosovych technologii nasadzovanou vyhradne v rdmci
optickych sieti je SONET/SDH (Synchronous Optical NETwork/Synchronous Digital Hierarchy)®.
Bola vyvinuta uz roku 1984 a standardizovanad o 4 roky neskor. Umozniuje prendasat signaly
rozneho formatu optickymi vidknami. Okrem iného pritom Specifikuje rychlost, format
ramcov, signalizovanie a zakoncenie v zariadeniach podporujucich tuto technologiu. Spociatku
podporovala synchrénny prenos len pomocou jedinej vinovej ditky na zédklade TDM. Pre
nasadenie technik zaloZzenych na WDM sa preto jeho fungovanie muselo upravit. Podpora
WDM spolu so zvySenim efektivity, flexibility a znizenim nakladov viedla k novej generacii
nazvanej NG-S (Next Generation SONET/SDH). NG-S priniesla podporu novych topoldgii sieti a
technoldgii, vyssiu bezpecnost, lepsie riadenie a monitorovanie prenosu a aj dalsie sluzby.

Do buduicna sa daju predpokladat dokonalejsie a efektivnejsie sietové zariadenia

prindsajuce Coraz vyssie prenosoveé rychlosti po existujucich optickych kabloch.

® SONET sa pouziva USA a Kanade, modernejsi SDH vo zvysku sveta
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2.3 Bezdrotove (terestrialne) siete

Bezdrdtoveé pocitacoveé siete zaznamenali v poslednom desatroci hadam najvyraznejsi vzostup.
Aj to je jednym z dbvodov, preco sa im v mojej praci venujem detailnejSie. Ich dnesne
nasadenie, rychlost, spolahlivost a bezpecnost vsak presli strastiplnou cestou aprave tu
opisujem v tejto podkapitole.

KedZe je aj samotna bezdrotova komunikdacia velmi obsiahla, existuje viacero deleni podla
A e i 8 ’ . 3 2 " s . . 7
roznych kritérii. Niekolko z nich prehladné zobrazuje Jifi Peterka vo svojom earchive .
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Obrazok 2.3: Rozdelenie bezdrotovych sieti

Vychdadzajuc z rozdelenia sieti podla dosahu, som sa rozhodol venovat sa najprv technoldgiam
vramci WWAN (Wireless Wide Area Network), pretoze vznikli najskdr. Reprezentuju siete
mobilnych operdtorov (svet telekomunikacii), a tak by mal byt zaujem bezného Ccitatela o ne
najvacsi. V druhej casti predstavim zvysné triedy sieti, ktorych spolocnou ¢rtou je povod zo
sveta pocitacov. Na zaver popisem bezpecnost tohto druhu sieti, pretoZze ma viaceré Specifické
vlastnosti.

"http://earchiv.cz
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Siete mobilnych operatorov

Ulohou tychto sieti je poskytnutie bezdrotovej komunikacie na velké vzdialenosti. Kedze je
zaujem o tuto sluzbu obrovsky, vzniklo mnoho poskytovatelov snaziacich sa tento dopyt
uspokojit. Pretoze je prenosové médium (radiové spektrum) obmedzené a mnozstvo
prenasanych signalov obrovské, je dolezité aby sa navzajom nerusili. K tomu su potrebne urcite
pravidla pre vyuZivanie radiovych frekvencii. Pasma s takymi to pravidlami oznacCujeme ako
licencné (pre ich pouZivanie je potrebnda zmluva — licencia). Siete mobilnych operatorov

funguju zasadne v nich. Uvediem zakladne principy ich pouzitia.

Mobilny operdator ziska na zaklade licencie frekvencné pasmo, obsahujuce obmedzeny pocet
- frekvencii. Jeho uUlohou je zabezpecit obojsmernd komunikaciu. Problémom je, ze sa neda
komunikovat obojsmerne na jednej frekvencii sucasne. RieSenie ponukaju dve metody:

FDD (Frequency Division Duplexing) — frekvencné pasmo sa rozdeli na male radiove
(frekvencné) kanaly. Kazdy takyto kanal pozostava z paru frekvencii. Jedna frekvencia sa
pouziva na prenos smerom od vysielaca k mobilnému zariadeniu a nazyva sa downlink. Kanal
pouzivany pre opacny smer volame uplink. Pritom je dolezité, aby sa na kazdy smer vyuzivala

ind (,dostato¢ne” rozdielna °) frekvencia.

TDD (Time Division Duplexing) — oba smery vyuZivaju rovnaku frekvenciu (resp. frekvencny
kandl), no ta je rozdelena na tzv. ¢asové sloty (malé intervaly). Uplink a downlink sa pri tejto

metodde striedaju.

Obe techniky su na tom ¢o sa tyka vyuzitého mnozstva radiového spektra rovnako. Rozdiel je
vtom, Ze technika FDD si vyZaduje dve pasma srozdieinou frekvenciou, zatial co TDD staci
pasmo jedno, aj ked'so Sirkou rovnajuicou sa suctu linkov pri FDD. Da sa preto predpokladat, Ze
ziskanie pasma pre techniku TDD je jednoduchsie. TDD ma vyhodu aj vtom, Ze dokaze
dynamicky rozdelovat spotrebu spektra medzi oboma smermi, atak poskytnut rozne
prenosové rychlosti. Na druhej strane vsak tato technika ponuka ,len” pseudoduplexnu
komunikaciu. V kazdom okamihu sa signal vysiela len jednym smerom. Pri dostatocnej
prenosovej rychlosti je sa vSak toto obmedzenie prejavuje len nepatrnym omeskanim

komunikacie.

Nie len zabezpecenie duplexnej komunikacie, ale aj spésob vyuzitia frekvencii pre viacnasobny
pristup’ je kritickym faktorom ovplyvriujucim kvalitu, rychlost a celkovy Gspech mobilnych
technologii. Pri skumani jednotlivych technik zistime, ze vSetky vznikli na zdklade rdznych
kompromisov. Pre priklad zvazovanych kritérii mézeme spomenut prenosovu Sirku na jedného
uzivatela, bezpecna velkost (medzi)pasma medzi jednotlivymi kanalmi (opat kvoli moznej
interferencii), znovupouzitie frekvencii, pomer medzi pozadovanym a rusSivym signalom,

metddy kddovania hlasu ¢i komplexnost celého systému.

Najjednoduchsou a najstarsou schémou pre viacnasobny pristup je technika FDMA (Frequency
Division Multiple Access) — frekvencny multiplex, ktory deli frekvencie na spominané mensie

Casti - kanaly.

8 ‘ . : - " 5 .
Taka, aby nedochadzalo k interferencii medzi downlinkom a uplinkom.
9 " . v e . . i ‘
Tzv. multiplexing, zabezpecujuci prenos viacerych signalov naraz.
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Technika TDMA (Time Division Multiple Access) — ¢asovy multiplex deliaci vyuzivané frekvencie

na casove sloty.

CDMA (Code Division Multiple Access) — kodovy multiplex, ktory vyuziva celé frekvencne

pasmo na zaklade interferencii signalov a metod kodovania.

Podrobnejsie si jednotlivé technoldgie rozoberieme neskor, no pre zakladné pochopenie nam
posluzi analogia skupiny hovoriacich ludi. V pripade TDMA by sa ludia v rozpravani striedali.
V kazdom okamihu by hovoril iba jeden. FDMA by sme mohli prirovnat k ludom rozdelenym do
mensich skupin. V kazdej prebieha konverzacia nezavisla od ostatnych. COMA je zasadnou
zmenou, a mozeme ju prirovnat k skupine ludi v jednej miestnosti rozpravajucich naraz, no
~kazdy komunikujuaci par pouziva iny jazyk. Aj ked sa navzajom prekrikuju, zacut svoj
(materinsky) jazyk (pouzity medzi dvoma ludmi) nie je velky problem. Preto klucovou ulohou
tejto techniky je signal zakodovat tak, aby sa dal extrahovat bez ohladu na ostatné.

Tieto doterajSie poznatky nam umozniuju zacat prehliadku vyvoja sieti mobilnych operatorov.
Ten je pomerne jasne rozdeleny na jednotlivé etapy - generacie systémov. A hoci vyvoj
mobilnych sieti siaha hlboko do minulého storocia, a teda nespada do vymedzeného obdobia
mojej prace, povazoval som za dolezité oboznamit citatela so zakladnymi myslienkami

a principmi jej vzniku.
Aké to bolo ?
Strucny prehlad vyvoja (prva a druha generacia)

Za poslednych 30 rokov bol nas svet svedkom ohromného pokroku v oblasti telekomunikacii.
Technoldgia prvej generacie (1G) oznacovana tiez ako AMPS (Advanced Mobile Phone System)
uzrela svetlo sveta roku 1979 v USA. Bola navrhnuta firmou AT&T a federdlna komisia pre
komunikaciu FCC (Federal Communications Commission) nariadila jej pouzivanie v cele]
krajine. Zaciatkom 80-tych rokov sla Eurdopa opacnym smerom a jednotlivé krajiny priniesli
niekolko mobilnych systémov tejto generacie (najznamejsi bol NMT — Nordic Mobile

Telephone). Ich roznorodost viedla k Uplnej vzajomnej nekompatibilite.

Siet 1G bola analdgova a zamerana len na prenos ludského hlasu. Pre zaistenie obojsmerného

prenosu pouzivala FDD a pre viacnasobny pristup techniku FDMA.

Dolezitym okamihom vo vyvoji mobilnej komunikacie bolo rozdelenie Uzemia na oblasti zvané
bunky. Drahé licencné pasma maju obmedzene mnozstvo frekvencii, a prave bunkovy systém
umoznil ich znovupouzitie. Princip spociva v tom, Ze rovnaka frekvencia sa kvoli ruseniu nesmie
pouzivat len vsusednych bunkach. Ak su (nesusedné) bunky dostato¢ne vzdialené,

k interferencii nedochadza.

Mobilne siete 2. generdcie (2G) vznikajuce od 80-tych rokov minulého storocia su uz digitalne.
Pre zaistenie obojsmerného prenosu pouZivaju bud FDD alebo TDD a pre delenie frekvenéného
pasma kombinuje techniku FDMA s TDMA (obr. 2.4) alebo novsiu techniku CDMA.
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Obrazok 2.4: Techniky FDMA a TDMA

Eurdpa si z fiaska 1. generacie (nekompatibilita systémov) zobrala ponaucenie. Krajiny zistili,
aké dolezité je ist spolocnou cestou (napr. USA pri AMPS). Preto vlady eurdpskych krajin zalozili
vroku 1982 komisiu zndmu pod ndzvom Groupe Spécial Mobile (GSM). Jej cielom bolo
vytvorenie spolocného mobilného systému pre zdpadnu Europu. Pre svoje pdosobenie mala
pridelene pasmo vo frekvencii 900 MHz (nasledne aj 1800 MHz). Neskor sa tato organizacia
premenovala na Global System for Mobile communications. Vysledkom jej snahy bolo

vytvorenie najrozsirenejsieho standardu 2. generacie [2].

KedZze sa GSM siete zacali pouzivat v Europe od roku 1992 av USA (v pasme 1900 MHz) od
roku 1996, priich stavbe a fungovani spomeniem len veci nevyhnutné pre vysvetlenie dalsieho

vyvoja komunikacie v ramci posledného desatrocia [5].
Architektura GSM

Uzemie s GSM sietou je rozdelené na bunky, kazda s vlastnou zakladfiovou stanicou BTS (Base
Transceiver Station). Niekolko BTS stanic je ovladanych jednym , dozorcom” BSC (Base Station
Controller). Spomenuté zariadenia tvoria jeden BSS (Base Station System) systém. Niekolko
tychto systémov ma na starosti mobilna ustredna MSC (Mobile Switching Centre), ktora taktiez
zabezpecuje komunikaciu po chrbticovych (backbone) linkach. Prechod kinym sietam
zabezpecuje GMSC (Gateway MSC) brana. Okrem toho musi mat GSM siet viacero centier. Tie
uchovavaju informdcie o uzivateloch a mobilnych zariadeniach, zabezpecuju ich autentifikaciu,

zaznamenavaju ich umiestnenie alebo podporuju funkénost celého systému.

900 MHz-ova GSM pouziva 124 + 124 frekvencnych kanalov pre uplink a downlink o Sirke 200
kHz (technika FDMA). Operatori fungujuci vtomto pasme dostanu (po zakupeni) ¢ast z nich.
Kazdy frekvencny kanal je dalej deleny do 8 casovych slotov tvoriacich jeden ramec (TDMA).
Pre Casovu predstavu, skupina 26 TDMA ramcov tvori jeden multiramec, ktory trva 120 ms.
Hlasovy hovor zabera vidy len 1 ¢asovy slot'. Tento slot trva cca 0,577 ms a obsahuje 114
bitov (pre uZito¢né data). Multiramec je potom tvoreny 24x114=2736 bitmi. Tym dostavame
teoreticku rychlost 2736 bitov za 120 ms, t.j. 22,8 kbps. Pre digitalny prenos hlasu sa pouzivaju
viaceré metddy jeho snimania (napr. metéda PCM-Pulse Code Modulation'!). Obecne sa
vzorka hlasu zaznamendva 8000x za sekundu a kazda sa vyjadruje pomocou 13 bitov. Celkovo
tak dostavame potrebu 8000x13=104 kbit za sekundu. Tato forma zaznamenania hlasu sa

?O V zmysle: 1 slot pre vysielanie a 1 pre prijem signalu
H http://en.wikipedia.org/wiki/Pulse-code_modulation
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komprimuje (zhustuje), ¢im sa datovy tok znizi na 13 kbit/s. Nasledne sa pridavaju
zabezpecCovacie udaje (napr. samoopravné kody) a celkovy tok sa tak ustali na 22,8 kbps, co
presne zodpoveda kapacite ¢asového slotu.

Redlne sa sice pouzivaju iné postupy snimania a casovy slot ma este ,miesto”, do ktorého sa
vkladaju riadiace a pomocne bity, no princip je rovnaky. Celkova kapacita slotu je tak
v skutoCnosti 33,8 kbps. Rézia GSM si z toho , berie” cca 11 kbps a réZia vedenia hovoru okolo
10 kbps (zdlezi na volbe operdtora). (33,8 — 11 — 9,8 = 13, t.j. zaznam pre hlas). Tieto pocCty
zohraju ddlezitu ulohu o chvilu.

Z hladiska mojej prace je dolezita cesta od mobilnych sieti 2. generacie (navrhnutych pre
prenos hlasu) cez tzv. 2,5G siete (hlas + data) k 3G sietam (hlavne data + hlas), az po

navrhovaneé 4G technologie. Pozrime sa teda na nu.
Co sa zmenilo ?

Technoldégia GSM bola primdrne navrhnutd na prenos hlasu. Tomu zodpoveda Ssirka
pouzivanych kanalov. Postupom casu vSak vyrazne vzrastala potreba prenosu dat.
Najjednoduchsim spdsobom ako tomuto dopytu aspon ciasto¢ne vyhoviet bolo prendsanie
obecnych dat pomocou tychto , hlasovych” kandlov. Kazdy takyto tok zabera jeden Casovy slot
(rovnako ako pri hlase). Tato metdda sa oznacuje ako CSD (Circuit Switched Data). Nemeni
teda fungovanie siete. Jej teoreticka rychlost je teda 13 kbps (ako pri predchadzajucich
poctoch). V skuto¢nosti vsak zdlezi na tom, kolko rezijnych (zabezpecovacich) nakladov pouziju
operatori. Pri vacSom zabezpeceni dosahuje rychlost 9,6 kbps a pri nizSom, no o to citlivejSom
prenose, dosahuje rychlost 14,4 kbps. Pre pochopenie prenosovych dispozicii GSM kanalov
a predchadzajucich poctov nam sluzi obrazok 2.5.

slot/ SRR

slot/
Ll"[‘s

havarrevy kanél

bovoravy kanal

L

w . v ~ + LA ol Cem y oy .
rezie pfipadajici na tungovani GSM siwe (cea 11 Xbps)
rezie phipadaric na caniitén: datoyveh prenosa pr rvehlost Y6 Kbepsicea 13.2 kbpsa
B oo popadaor na zapSten dates yeh pienosu pir ey chiost T4od Kbps rcca N4 Kbps)

Obrazok 2.5: RezZijné naklady

Pre zvySenie tychto rychlosti bola navrhnuty jej variant HSCSD (High Speed CSD). Ten spociva
v moznosti pouzivat pre datovy spoj viac asovych slotov naraz. Maximom je 8 slotov na kazdy
smer. Nevyhodou oboch tychto technik je fakt, Ze uzivatel neplati za skutoiné mnozstvo
prenasanych dat, ale za dizku spojenia. Je to kvdli tomu, 7e ¢asové sloty su pre neho po celu
dobu spojenia rezervované. Hovorime o technike prepajania okruhov, ktora je typicka pre svet
telekomunikacii. Ak by poskytovatel ponukal tymito metodami trvaly pristup k internetu, za
kratku dobu by sa jeho ¢asoveé sloty vycCerpali.

RieSenim tychto problémov je technoldgia GPRS (General Packet Radio Service). Zakladnou
zmenou je princip, Zze pokial zariadenie neprenasa nijaké ddata, nespotrebuiva pri tom Ziadne
sloty. Vdaka tomu su sluzby pre zakaznika vyhodnejsie a ponukaju mu moznost byt pripojeny
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kinternetu aj trvalo. Nefunguje uz teda na prepajani okruhov ale na prepajani tzv. paketov
(kuskov dat) charakteristického pre svet pocitacov.

GPRS si vsak na rozdiel od predchddzajucich metdd vyzaduje zdsah do infrastruktiry mobilne;
siete. Potrebuje akusi paralelnu siet s povodnou GSM. Ku kazdému MSC (Ustredna) prislucha
nova SGSN (Serving GPRS Support Node). Tie maju na starosti smerovanie paketov v danej
oblasti. Napojenie na iné datove siete sprostredkuvaju GGSN (Gateway GSN) brany. BTS a BSC
stanice si vyZaduju len softwarovy upgrade. Zmena sa tyka aj zakaznikov, ktori si musia zakupit
nove mobilné zariadenie podporujuce tuto technologiu.

GPRS negarantuje priepustnost (prenosovu kapacitu). Ta je dana aktualnym zatazenim celej
“siete. Operator prideluje ¢asové sloty podla priority. Najvacsiu maju hlasové hovory, nasleduje
HSCSD, a az po nom GPRS.

Co sa tyka prenosovej rychlosti, ta je stile viazand moznostami ¢asového slotu. GPRS vsak
dokaze prenosovu kapacitu 22,8 kbps (po odcitani GSM rézie) vyuzit efektivnejSie. Ponuka az 4
spdsoby'? rozdelenia tejto kapacity medzi uzitocné a rezijné data. Jeden cCasovy slot tak moze
poskytovat rychlost 9,05, 13,4, 15,6 alebo az 21,4 kbps. Jednotlivé kodovacie schémy sa
vyuzivaju podla okolitych podmienok. Podobne ako u HSCSD, aj pri GPRS moze dochadzat k
,zdruzovaniu” kanalov pre dosiahnutie nasobnych rychlosti. Ich pocet zavisi na schopnosti
mobilného zariadenia ale aj na ich pridelovani zo strany operatora. Predpoklada sa pritom 8-

slotove maximum.

Pred za¢atim GPRS prenosu sa mobilné zariadenie (MZ) do tejto siete musi prihlasit >. SGNS
overi identitu a opravnenost uZivatela. Jednd sa otzv. GPRS attach (pripojenie), ktorého
opakom je GPRS detach. Aby mohlo MZ komunikovat, potrebuje tzv. PDP (Packet Data
Protocol) kontext. Ten mu okrem iného prideluje PDP adresu a dohodnuté parametre QoS
(3 drovne priority, 3 urovne spolahlivosti, 4 Urovne oneskorenia, maximalna a priemerna
priepustnost). Po vyplneni (tzv. aktivacii) PDP kontextu sa MZ stava pre siet , viditelné” a je jej

sucastou az kym sa neodhlasi.

Aby sa zariadenia podporujuce GPRS mohli pripojit k internetu, je potrebna este akasi brana.
Oznacuje sa ako APN (Access Point Name) a definuje parametre pripojenia, pridelovanie IP
adries (statické/dynamické), QoS atd. Vytvara teda plnohodnotného uzivatela internetu.

Dal3im krokom pre zvy3enie rychlosti dat nad GSM sietami bola technolégia EDGE (Enhanced
Data Rate for GSM Evolution. Ta zahrnala vylepSenie GPRS -> EGPRS ako aj HSCSD -> EHSCSD.
EDGE na rozdiel od jeho predchodcov meni radiovu cast komunikdcie medzi mobilnym
zariadenim a BTS stanicou. Preto pre jeho funkénost uz nestaci len softwarovy upgrade, ale aj
ten hardwarovy. Zmeny komunikacie sa netykaju viacnasobného pristupu (techniky FDMA
a TDMA), ale sposobu kdédovania. Doteraz sa pouzivala tzv. 2-stavova fdzovd modulacia, pri
ktorej sa signal reprezentoval dvoma hodnotami (0 a 1). Jeden stav signdlu tak predstavuje 1
bit. Pri EDGE sa zavadza 8-stavova fazova modulacia. Znamena to, Ze jeden stav udava 3 bity.
Tym sa rychlost prenosu teoreticky strojnasobuje. Okrem toho priddva EDGE 9 novych
kédovacich schém MCS (rozdelenie uzitocnych a rezijnych dat).

"2 tzv. kddovacie schémy CS (Code Scheme)
13 princip prihlasovania je realizovany aj v samotnej GSM sieti
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GPRS sa spolocne s EDGE zaraduju do ,medzigeneracie” 2,5G.

Okrem tejto GSM vetvy sa vSak paralelne rozvijali aj dalsie 2G technologie. Zatial ¢o (eurdpske)
siete zalozené na GSM wvyuzZivaju technika FDMA spolu s TDMA, v USA vyvinula firma
Qualcomm riesenie na baze CDMA. Tato nova technika bola standardizovana pod oznacenim
IS-95 (v roku 1995) a prezentovana ako dalsie digitalne riesenie 2G sieti pod znackou

cdmaOne. Jej medzistupriom 2,5G k 3G bola vylepsena verzia s oznacenim cdma2000.

Prave pouzitie kodového multiplexu (CDMA) zohralo dolezitd ulohu v dalsom vyvoji mobilnej
komunikacie. Ide pri tom o techniku rozpestreného spektra, kedy sa namiesto jedného
“uzitocného” bitu vysiela skupina bitov. Umoznuje tak prenasat viac informacii (rézne signaly)

“cez jeden komunikaény kanal pomocou ich zakédovania.

Tretia generacia - 3G

Zatial ¢o 2G siete boli projektované primarne na prenos hlasu (tomu zodpoveda hlavne Sirka
kanalu), siete novej 3. generacie sa od zaciatku navrhovali hlavne pre prenos dat (s hlasovymi

sluzbami).

Uz vroku 1985 zacali prace na projekte snazvom IMT2000 (International Mobile
Telecommunications). Cislo 2000 malo znamenat predpokladany rok spustenia, planovanu
prenosovu rychlost (2000kbit/s) a planované vyuzitie frekvencii v pasme 2000 MHz. Prace na
tomto projekte vsak prebiehali pomaly, a tak v roku 1998 vznika projekt 3GPP (Third
generation Partnership Project), ktory mal za ulohu dokoncit vyvoj a technické sSpecifikacie.
Jeho vysledkom bola vetva vyuzivajuca techniku WCDMA (Wide CDMA). V roku 1999 vznikol
projekt 3GPP2, ktory vychadzal z ,,americkej” vetvy cdma2000. Obe tieto vetvy sa mozu ,pysit”

oznacenim technologie 3G.

Pozrime sa najprv na projekt 3GPP, zktoréeho vzislo UMTS (Universal Mobile

Telecommunication System), oznacujuce jednu z najvyznamnejsich 3G technologii.

Vyvijal sa postupnym prijimanim novych standardov. Jeden z nich definoval k povodnej GERAN
(GPRS/EDGE Radio Access Network) sieti novu radiovu siet UTRAN (UMTS Terrestrial Radio
Access Network). Namiesto zakladnovych stanic BTS pouZiva tzv. Node B stanice a niekolko
NodeB stanic ovldda RNC (Radio Network Controller). Zvysok siete prakticky nemeni, pretoze
pre svoje potreby vyuZiva prvky zriadene uz pre techniky GPRS a EDGE (napr. SGSN a GGSN).
Vyuziva frekvencné kanaly o Sirke az 5 MHz, vdaka comu sa pouzita technika multiplexingu
nazyva WCDMA (Wide). Ma vacsiu kapacitu nie len pre datove ale aj pre hlasové prenosy.

UMTS systém mal dosiahnut poZadovanu prenosovu rychlost 2000 kbit/s. To sa vsak
nenaplnilo a realitou bolo maximum 384 kbit/s. Pre splnenie zdmeru (este z ¢ias IMT2000) sa
zacali pouzivat techniky efektivnejsie vyuZivajuce radiovy prenos. Konkrétne ide o techniku
zvanu HSPA (High Speed Packet Access), ktora sa sklada z technik pre zrychleny download
HSDPA + upload HSUPA. HSPA tak ma (nominalne) dosahovat rychlosti 1,2 az 14,4 Mbit/s pre
downlink a 0,73 az 5,76 Mbit/s pre uplnik. DéleZitou zmenou bolo aj presunutie niektorych
funkcii medzi RNC a NodeB stanicami. Nasledujucim krokom je technoldgia HSPA+ (oznacovana
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tiez ako HSPA Evolution). Ta ma dosahovat rychlosti az 42/11 Mbit/s (DOWN/UP). Predpoklada
sa, ze vacsie rychlosti sa uz pri pouziti techniky COMA nedosiahnu.

Co sa tyka projektu 3GPP2, ui samotny variant CDMA2000 sa niekedy povazuje za 3G
technologiu. Oznacuje sa tiez ako 1xRTT (Radio Transmission Technology). Oproti cdmaOne
(2G) ma dvojnasobnu kapacitu (max. 307/153 kbit/s). Dalsi vyvoj priniesol varianty COMA2000
1xEV-DO (EVolution - Data Only) optimalizovand na prenos dat, COMA 1xEV-DV (Evolution
Data & Voice) zvladajucu aj prenos hlasu a CDMA 3xRTT vyuzivajucu Sirsie frekvencné kanaly.

Co sa planuje ?
-Stvrta generdcia — 4G

Oba predchadzajuce projekty postupne smeruju k vizii, ktorou su 4G technologie. Tie sice este
nie su ani definované, no urcitu predstavu mozeme ziskat z dalSej (pripravovanej) vyvojovej

fazy v ramci spomenutych projektov.

V projekte 3GPP ma buduca technoldgia oznacenie LTE (Long Term Evolution). Mala by
dosahovat rychlosti 100/50 Mbit/s s vyuZitim premenlivej Sirky kanalov (od 1,25 do 20 MHz).
Hlavnou zmenou je prechod od techniky COMA k OFDMA a pouzitie viacerych antén (technika
MIMO **). Stretnut sa preto moézeme aj s oznacenim HSOPA (High Speed OFDM Packet Access)
alebo Super 3G. Predpokladd sa aj pouzitie pomocnej siete SAE (System Architecture
Evolution) zabezpecCujucej paketovy prenos Cisto na protokole IP (Internet Protokol, pouzivany

v internete).

Projekt 3GPP2 ma na svojej ceste k 4G technoldgii dosiahnut rychlosti cez 275/75 Mbit/s. Ma
vyuzivat premenlivd Sirku kanalov (ako u LTE), OFDMA a techniky MIMO. Cisté IP sluzby maju
byt v tejto sieti uz integrované. Hovorime o UMB (Ultra Mobile Broadband).

Prehladny vyvoj mobilnych sieti od 1G po predpokladané 4G zachytava obrazok 2.6.
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Obradzok 2.6: Vyvoj mobilnych sieti
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Bezdrotoveé siete zo sveta poéitacov

Na rozdiel od sieti mobilnych operatorov (svet telekomunikacii), boli tieto siete vyvijane od
zaCiatku pre prenos dat. Ich pociatky neboli velmi Uspesné, no v sucasnosti zaznamenavaju
jeden uspech za druhym. Moézeme ich chapat ako konkurenciu k mobilnym sietam, ale zaroven

aj ako urcity doplnok k ich sluzbam.

Skor ako predstavim jednotlivé technoldgie [2][5]) rozdelené podla velkosti pokrytia, priblizim

zakladne prenosove techniky, ktoré pouzivaju.

Najjednoduchsim spdsobom je tzv. uzkopasmovy prenos (Narrowband), pri ktorom vysielac
pouziva ¢o najuzsSiu frekvenciu a prijimac je na nu ¢o najpresnejsie naladeny. Tento sposob je

vsak velmi citlivy na rozne rusenia a nebezpecenstvo odpocuvania.

Ovela viac vyuZivanou alternativou su Sirokopasmové prenosy, pri ktorych sa vyuziva tzv.
rozprestrete spektrum (SST - Spread Spectrum Transmissions). KedZze su vysielané signaly
rozprestrete (prendasaju sa viacerymi frekvenciami, teda menia ich), ich odposluch je zlozitejsi.
Okrem toho su menej citlivé na rusivé vplyvy. Vysvetlime si 2 zakladné techniky.

DSSS (Direct Sequence Spread Spektrum)

Nahrddza kaidy bit uréeny kprenosu za uritu postupnost bitov '°, ktord sa potom
v skuto¢nosti prendasa. Ide o podobny princip ako usamoopravnych kodov'® vyuzivanych pri
datovych prenosoch, kedy sa zavadza umeld redundancia (nadbytocné data). Signal
rozprestrety do vacsieho spektra sa tak ostatnym uzivatelom javi ako nahodny sum.

Ak by viaceré zariadenia pouzivali rovnakeé frekvencie, no ,vhodne” odlisné chipy, signdly by sa
dali dobre rozlisit. Na tom je postavena technika CDMA, pri ktorej sa chipy volia ortogonalne.

FHSS (Frequency Hopping Spred Sprectrum)

Signal je vysielany na urcitej frekvencii resp. na uzkom frekvencnom pasme (sub-kanale) len
velmi kratku dobu, po uplynuti ktorej , preskoci” a pokracuje na inej (,,dostatocne vzdialenej”).
Tento proces sa opakuje, pricom vysielaci aj prijimaci uzol vedia sekvenciu tychto preskokov
dopredu. Snahou tejto techniky je vyhnut sa pouzitiu rovnakej frekvencie viacerymi prenosmi.
Ak k nim predsa len ojedinele dojde, poskodené data tvoria len malu, az zanedbatelntd cast,

a da sa preto z tejto situacie zotavit.

Existuje eSte jeden technika, ktora nepatri ku klasickym SST, pretoZze prendsany signal pri nej

nemeni svoju frekvenciu. Princip rozprestretia vsak ma.

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)

Frekvencné pasmo rozdeluje sub-kanaly, po ktorych pomocou modulacnych technik (nosnych)
prenasa konkrétne data. Tym vznikaju nezavislé prenosové kanaly. Data su do nich priebezne

1% takuto postupnost oznacujeme ako chip
' Ak sa pri prenose dat zmeni bit 1 na 0 alebo opacne, tieto kody to zistia ci dokonca napravia
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rozkladane, pricom sa pri vybere kanalu méze hladiet na ich aktualne vytazenie ¢i spolahlivost.

Ortogonalita suvisi s prekryvanim maxima jednej nosnej s minimom susednej nosne;.

Na tieto techniky sa budem odkazovat v nasledujucich technoldgiach, rozdelenych vzostupne
podla dosahu.

WPAN (Wilreless Personal Area Networks)

WPAN siete si navrhnuté na bezdrotové prepojenie réznych domacich zariadeni ako su stoloveé
pocitace, notebooky, tlaciarne ¢i webkamery. Dosah tychto sieti je typicky do 10 metrov.
Rychlost prenosu je v rozmedzi od niekolkych desiatok kbps (napr. nizkorychlostna technologia
"ZigBee) az po 1 Gbps (ponuka ho technoldgia UWB — UltraWideBand). V dnesnej dobe je vsak
najviac znamou technoldgia Bluetooth, ktoru predstavujem ako prvu.

Bluetooth

Prvé prace na tejto technoldgii zacali v roku 1994 firmou Ericsson. Projekt s nazvom MC Link sa
neskor premenoval na pocest danskeho krala Blatanda (v preklade “modrozub” = Bluetooth).
V roku 1998 boli okrem Ericssonu zapojené do vyvoja viaceré firmy ako Intel, IBM, Microsoft,
Nokia, Motorola Ci Toshiba. Tvorili tzv. SIG (Special Interest Group) skupinu. Na zaciatku tohto
tisicroCia sa uz produkty pouzivajuce Bluetooth predavali masovo. Verzia 1.1 poskytovala
rychlost az 1 Mbps a verzia 2.0 (z roku 2004) dokonca az 3 Mbps.

Motivaciou pre vznik tejto technoldgie bola snaha vytvorit jednotny Standard pre bezdrotovu
komunikaciu na kratku vzdialenost nahradzujucu tradicné kable. V sucasnosti ma niekolko

vyuziti:

- Pripojenie periférnych zariadeni k pocitacom (klavesnice, mysi, sluchatka).

- Realizacia tzv. ad-hoc sieti (koncoveé zariadenie je sucasne v role sietového uzlu).
Napriklad spojenie dvoch PDA zariadeni alebo mobilov.

- Prepojenie roznych sieti (poskytujuce tak pristup k internetu). Napr. spojenie pocitac-

mobil-internet.
Jej vznik bol doprevadzany niekolkymi poziadavkami:

- Jednoduché nasadenie — velkd odolnost voci ruseniu, vyuzZitie bezlicencného pasma
- Prevadzkové parametre — nizka spotreba energie, malé rozmery, nizka cena
- Ponukané sluzby — podpora prenosu hlasu aj dat, podpora P2P komunikacie (medzi 2

zariadeniami bez prostrednika)

Bluetooth vyuzZiva spominané bezlicencné pasmo 2,4 GHz. Rozdeluje ho na 79 frekvencnych
kanalov o sirke 1 MHz (kandl 0: 2402MHz, kanal 78: 2480 MHz). PouzZiva techniku FHSS.
Preskakuje medzi frekvencnymi kanalmi 1600x za sekundu. Sekvencia tychto preskokov je
pseudonahodnd. Pracuje na principe TDD. Casové sloty maju velkost 626 ps. Co sa tyka
maximalneho dosahu, rozliSujeme 3 triedy s dosahom 100, 10 a 1 meter.

Pri prenose hlasu sa pouziva synchronny spojovany prenos SCO (Synchronous Connection
Oriented). To znamenad, Ze funguje na principe prepojovania okruhov. Ponuka obojsmerné
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dvojbodové spojenie s rychlostou 64 kbit/s, vhodné napriklad pre komunikaciu handsfree sad

s mobilom.

Pre prenos dat sa pouziva asynchronny nespojovy prenos ACL (Asynchronous Connectionless).
Ten moze byt symetricky (rychlost az 433,8 kbit/s) alebo asymetricky (az 723,2 kbit/s jednym
smerom a 57,6 kbit/s opa¢nym). Oba funguju na principe prepojovania paketov a vyzaduju si
tak aj uréité rezijné naklady pocas prenosu'’. Bez nich by nominalna rychlost dosahovala 1
Mbit/s. Okrem dvojbodového spojenia (point-to-point) je k dispozicii aj viacbodové (point-to-

multipoint) spojenie.
Pre Setrenie energie sa pouzivaju 3 mody Uspory napajania zariadeni:

- Sniff mode — zariadenie spi, ale periodicky sa prebudza (kazdych 1,25 ms az 40,9 s)

- Hold mode — Setrnejsi ako sniff mod

- Parked mode — zariadenie je ,zaparkovane” (spi, ale uzol v roli master ho moze
zobudit)

Architektura Bluetooth

Sustavu zariadeni prepojenych pomocou Bluetooth technoldgie nazyvame piconet. Po zalozeni
piconetu sa vzdy jeden uzol stane mastrom (hlavny) azvysné (maximalne 7) su slaves
(podriadené). Vsetky tieto uzly suU adresovane 3-bitovou adresou aktivnych zariadeni AMA
(Active Member Address). Dalsie uzly mozu byt v rezime Parked. Tie st adresovane 8-bitovou
adresou PMA (Parked Member Address). Master zabezpecuje synchronizaciu (urcuje
postupnost preskokov, ostatni sa s nim synchronizuju) a ma moznost budit ,zaparkovane” uzly.
Existuje este jedna skupina uzlov. Nachadzaju sa v rezime Standby. Nemaju pridelenu Ziadnu
adresu a funguju v Sniff mode. To znamend, Ze master ich nedokaze zobudit. Su v Setriacom
mode a budia sa samé. Dve alebo viac nezavislych piconet sieti, ktoré spolu komunikuju tvoria
Scatternet. Tak ako master, tak aj slave mdze zahdjit toto spojenie tym, Ze sa stane slave-om
v inom piconete. Jednotlivé piconety maju v ramci scatternetu vlastnu postupnost preskokov.

Scatternet tvoreny dvoma piconetmi ndm zobrazuje obrazok 2.7.
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Obrazok 2.7: Scatternet
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Okrem iného, adresovanie kazdého paketu cielovému uzlu.
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Skor ako sa vytvori v piconete nejaké spojenie, vietky zariadenia st v standby mode, v ktorom
sa opakovane kazdych 1.28 sekundy (doba budenia) budia a po¢uvaju na pridelenej mnozine
32 frekvencnych kanalov (hopov). Spojenie mdze iniciovat ktorékolvek zariadenie. To sa
nasledne stane masterom. Spojenie sa vytvdra pomocou page spravy ak je adresa prijimatela
znama, alebo INQUIRY (prieskumnou) spravou nasledovanou page spravou ak je adresa
neznama. Funguje to tak, Ze master na zaciatku posle sériu 16tich identickych sprav na 16
réznych hop frekvencii definovanych pre prijimacie zariadenie (slave). Ak master nedostane
odpoved, posle dalSiu sériu sprav na zvysnych 16 hopov pricom prida do spravy sekvenciu pre
zobudenie zariadenia. Maximalny cas zalozenia spojenia sa tak rovna dvojnasobku doby
budenia (2,56 s), zatial o priemerny cas sa rovna polovici doby budenia (0,64 s). INQUIRY
sprava sa typicky pouzZiva na vyhladanie Bluetooth zariadeni, ktorymi moziu byt verejné
tlaciarne alebo faxy v neznamych oblastiach. Pre pochopenie stavov, v ktorych sa zariadenia

mozu nachadzat na posluzi obrazok 2.8.
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Obrazok 2.8: Prechody medzi stavmi v Bluetooth

KedZe v piconete moOze existovat viacero spojeni naraz, je potrebné sa vyhnut vzajomnému
ruseniu. RieSenim je prdve nasadenie jedného uzla do roly mastera, ktory sa pravidelne

dotazuje uzlov, ¢i nechcu vysielat (tzv. polling).

Pakety maju fixny format. Su tvorené troma hlavnymi castami. Access Code (72 bitov) sa
odvodzuje z mastera. Kazdy paket prislichajuci jednému piconetu zacina rovnakym Access
kodom. Prijimatel v piconete porovna prichadzajuci signal s Access kodom. Ak tie nie su
rovnaké, paket sa povaZuje za neplatny ajeho zvySok sa ignoruje. Po tejto Casti nasleduje

v kazdom pakete klasicky hlavicka a uzitocné data.

Setriace mddy sa pouzivaju v Ease ked nie je potrebné vysielat Ziadne data. Master méze slave
uzol prepnut do hold modu, v ktorom funguje iba vnutorny casovac. Do tohto stavu sa méoze
slave dostat aj na vlastné poziadanie. Pri sniff mode je interval budenia programovatelny
a zalezi na pouzitej aplikacii. Tak ako v predchadzajucich modoch, tak aj v park mode su
zariadenia stale zosynchronizovane s piconetom. V tomto pripade sa vSak uz nejedna o aktivne
zariadenie podielajlce sa na prenose resp. sledujuce prenos. Ojedinele len zistuju, ¢i su stale
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zosynchronizovane alebo ¢i nevznikla broadcast (pre véetkych) sprava. Ak by sme mali zoradit
tieto Setriace mody podla spotreby, vzostupne by sme dostali park, hold a nakoniec sniff mod.

Ako som uz spomenul, v priebehu komunikacie dochadza medzi pouzivanymi frekvencnymi
kanalmi k 1600 preskokom za sekundu a na kazdej frekvencii sa uzly zdrzia 625 ms ( 1 slot).
Data sa vSak moOzZu prendsat vramci 1, 3 alebo 5 slotov. V pripade pouzitia 3 alebo 5 slotov sa
frekvencia behom tejto doby vysielania nemeni. Po dokonceni prejde na frekvenciu, ktora mala
vyjst pévodne. Pochopit situdciu nam opat pomdze obrazok.
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Obradzok 2.9: Preskok pri pouziti 3 slotov

Pri prenose sa pre napravu vzniknutych chyb moézZe pouzit schéma ARQ (Automatic
Retransmission Query), kedy sa po prijati paketu vykona jeho kontrola (CRC + kontrola
hlavicky) a ak sa zisti chyba, dany uzol to indikuje odosielatelovi. Ten odosle poskodeny paket
este raz. Alternativou je pouZitie FEC (Forward Error Correction) kodu'®. Jeho ulohou je
obmedzit opakované vysielanie paketov. Avsak v prostredi s nizkym poctom chyb vznikaju
zbytoéné rezijné naklady redukujuce priepustnost siete. Preto je pouZitie FEC kddu na data
volitelné. Naopak, pouZitie tejto ochrany pred bitovymi chybami v hlavicke paketu je povinné.

Bezpecnostné mechanizmy Bluetooth technoldgie zabezpeCuju taktiez Sifrovanie ako aj
autentifikaciu. Tie su zaloZzené na spolo¢nych tajnych klucoch medzi kazdym parom zariadeni.
Procedura pdrovania sa pouziva ked dve zariadenia medzi sebou komunikuju po prvykrat a jej
vysledkom je vygenerovanie tychto klu¢ov. Rozoznavame 3 bezpecnostné médy:

- bez zabezpecenia — zariadenie neiniciuje ziadnu bezpecnostnu proceduru
- na urovni sluzieb — procedury su pouZite az po vytvoreni prenosového kandlu

na Urovni spoja — zabezpecenie este pred zaloZenim spoja

*® http://en.wikipedia.org/wiki/Forward_error_correction
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Aj ked uz verzia Bluetooth 1.1 zaznamenala obrovsky Uspech, prace na calsom vyvoji sa
nezastavili. Ich vysledkom bolo zlepsenie datovych prenosov (verzia 2.0 zroku 2004
s nominalnou rychlostou 3 Mbit/s a efektivnou 2,1 Mbit/s), znizenie spotreby (v2.0 a v2.1) i
zvySenie bezpecnosti (v2.1). Buduca verzia 3.0 by mala mat moznost pouzivat aj alternativne
techniky prenosu akou je napr. UWB, a tym dosiahnut rychlosti az do 480 Mbit/s.

UWB (Ultra WideBand)

Tato bezdrotova technoidgia nahradza rychle drotové prepojenia na kratku vzdialenost.
Vyuziva k tomu velmi velku Sirku frekvenéného pasma (minimalne 500 MHz). V nej pracuju aj
iné technologie, a preto musi kvéli moznému ruseniu vysielat signaly len velmi slabo. Pouzitie

nachadza pri prenose videa ¢i hudby.

Standardy pre tuto technoldgiu definuju rychlost 110 Mbps na 10 metrov, 200 Mbps na 4
metre a 480 Mbps na 2 metre.

V sucCasnosti sa pre prenos pouzivaju 2 techniky:

MB- OFDM (MultiBand Orthogonal Frequency Division Multiplexing) je podporovana alianciou
WiMedia (neziskova organizacia, ktora podporuje rychlejSie zavedenie Standardov
a celosvetovu interoperabilitu vyrobcov UWB). WiMedia UWB je optimalizovand na vysoku
rychlost (480 Mbps aviac) a nizku spotrebu pre pocitace, spotrebnu elektroniku, mobily
a automobilovy trh. Bola vybrata Bluetooth SIG skupinou.

IR (Impulse Radio) Spread Spectrum sa vyvija pod zastitou UWB férum a nasadit by sa mala

vV novej generacii spotrebnej elektroniky.

Pri MB-OFDM UWSB sa pouzivaju kanaly o Sirke 538 MHz (3 povinné pasma s nizsou frekvenciou

a 4 volitelné pasma s vyssou frekvenciou).

Pri IR metdde sa pouZivaju dve bezlicencné pasma (jedno sa nachadza nad 5,2 GHz a druhé je
medzi 3,1GHz a 5,2GHz). Navrh tejto techniky pouziva DSSS s 24-bitovym chipom. Jej vyuzitie
spektra je efektivnejsie v porovnani s MB-UWB. Na druhej strane je vSak menej prispdsobiva ¢o

’ 7 e A . / 1 e vy ;s
sa tyka regulacii spektra v roznych krajinach ° a menej skalovatelna.

Ak by sme si od Bluetooth nezvolili cestu k vyssim rychlostiam (pri priblizne rovnakej spotrebe),
ale smerom k znizeniu spotreby energie, dosli by sme k technolégii ZigBee.

ZigBee

Tato technoldgia patri do skupiny LR-WPAN (Low Rate) a vyuZitie nachadza v priemyselnych,
domdcich & lekdrskych zariadeniach svelmi malou spotrebou energie. Opat musi spinat
poziadavky nizkej nadkladovosti. Potreby pre prenosovu rychlost ¢i QoS su zna¢ne obmedzené.

¥V niektorych krajinach nie je pouZitie potrebnych pasiem povolené.
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V porovnani s Bluetooth je rychlost niekolko krat pomalsia. Nizka spotreba erergie ma vsak
ponuknut Zivotnost zariadeni (ich batérii) niekolko mesiacov az rokov.

Bezdrotove zariadenie vyuzivajuce ZigBee by malo dosahovat vysielaci ¢as od 10 do 75 minut
v zavislosti od okolitych podmienok a fungovat v bezlicenénom pasme (2,4 GHz celosvetovo +
915 MHz v Amerike a 868 MHz v Eurdpe). Dosahovaneé rychlosti pri tychto frekvenciach su 250,
40 a 20 kbps. Vyuziva pri tom techniku DSSS, pri ktorej sa kazdy vysielany bit reprezentuje 15-
miestnym chipom.

O Specifikacie fyzickej a data-linkovej vrstvy sa stara IEEE skupina soznacenim 802.15.4.
Q zaistenie celosvetovej kompatibility, vydavanie standardov a vyvoj sa stara ZigBee Alliance.

Architektura ZigBee

Podobne ako Bluetooth, aj ZigBee pouziva master-slave schému. Ta je prisposobena na
hviezdicovu siet tvorend mnozstvom zariadeni (az 254) nepravidelne komunikujucich pomocou
malych datovych paketov. Okrem hviezdicovej topologie moéozu byt pouzite mesh alebo

klastrové stromové siete. Zobrazené su na obrazku 2.10.

ZigBee systém pozostava zviacerych komponentov. Pripojené zariadenie modze byt plne
funkéné (FFD — Full-Function Device) alebo sredukovanou funkénostou (RFD — Reduced-
Function Device). V kazdej sieti musi byt jedno FFD zariadenie zastavajuce funkciu PAN
koordindtora. DalSie FFD zariadenia mézu byt v mode (,slabsieho”) koordinatora alebo v méde
bez Specidlnych funkcii (device mode). RFD su navrhnuté pre velmi jednoduché aplikacie, ktoré
nepotrebujui posielat velké mnozstvo dat. Pri komunikacii mozu byt zariadenia v spojeni

lubovolne, az na vynimku RFD — RFD.

5,,‘ i i \ [ ’;. Full function dewvice (FFD)
L ] ) S

» PAN Coordinator

Star Topology ' ) . ' Reduced function device (RF D)

)
J

Peer-to-Peer Topolagy \ )
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Obrdzok 2.10: ZigBee topoldgie
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Pri hviezdicovej topoldgii sa komunikdcia zriadi medzi zariadeniami a centralnym kontrolnym
zariadenim (PAN koordinator). Ten moéze byt napajany elektrickou sietou, zatial Co ostatné
zariadenia su vacsinou napdjané batériou. Potom ¢o sa FFD aktivuje po prvykrdt, ma moznost
zalozZit si vlastnu siet a stat sa tak dalSim PAN koordinatorom. Navzajom ich odliSuje PAN
identifikator. Kazdd hviezdova siet si vybera svoj PAN identifikator co umoznuje kazdej
hviezdicovej sieti pracovat nezavislé. Tento spdosob komunikacie sa vyuziva pri pocitacovych

perifériach alebo hrackach.

V P2P sieti je taktiez jeden PAN koordinator. Na rozdiel od predchadzajuceho spdsobu,
zariadenia komunikuju medzi sebou priamo (ak su v dosahu). V pripade potreby ponuka tento
sposob aj smerovanie spravy cez viacero zariadeni (multiple hops). Uplatnenie nachadza

v priemyselnom riadeni a monitorovani Ci bezdrotovych senzoroch.

Specidlnym pripadom P2P siete je klastrova (strapcova) stromova topodlogia. Obsahuje
prevazne FFD zariadenia, ktoré mozu fungovat ako koordinatori a poskytovat tak
synchronizacné sluzby ostatnym zariadeniam a koordinatorom. RFD sa méZe pripojit k tomuto
,stromu” ako ,list“ (v terminologii grafovych stromov). PAN koordinatorom je aj vtomto
pripade len jeden. Ten vytvara prvy klaster (strapec) tak, ze ustanovi seba za hlavu klastra
s klastrovym identifikditorom 0. Nasledne vysiela broadcast (pomocou beacon ramca) do
okolia. Zariadenie prijimajuce tento ramec moze poziadat o pripojenie k tejto sieti (na dany
klaster). Ak PAN koordinator prijme tuto Ziadost, pridd nové zariadenie do zoznamu susedov.
Novoprijaté zariadenie si do svojej tabulky susedov pridd dany uzol (koordindtora) ako rodica
a zacne pravidelne vysielat beacon framy umoznujuce pripojenie dalsim kandidatom. Po case
nastava situacia, Ze PAN koordinator povysSi iné zariadenie na hlavu susedneho
(novovznikajuceho) klastra. Vyhodou tejto klastrovej Struktuiry je tak moznost zvacsit pokrytie

za cenu predlzeného oneskorenia.

Podla IEEE 802.15.4 sa pri prenose pouzivaju 4 rozne typy ramcov (framy na data-linkovej
vrstve): beacon (“majak”), data , acknowledgment (potvrdzovacie) a command (prikazové)
framy. Len prvé dva z nich obsahuju , uZitocné” data (z vyssich vrstiev). ZvySné dva vznikaju na

data-linkovej vrstve a sluzia k potrebam P2P komunikacie.

Tym by som skoncCil prehlad technoldgii skratkym dosahom a preSiel na technoldgie

pokryvajuce oblasti o velkosti niekolko 100 metrov.

WLAN

Skér ako zaCnem detailnejSie rozoberat jednotlivé technoldgie, ponukdm prvotné
oboznamenie sa s pouZitymi pojmami vramci tejto oblasti (podla obrazku 2.3 ). WLAN
(Wireless LAN) oznacduje obecné bezdrétové LAN siete. Cislo 802.11 (presnejsie IEEE 802.11) je
oznacenie sStandardu, ktory vypracovala pracovna skupina sobdobnym nazvom. Tento
Standard definuje najpouzivanejsiu technoldgiu v ramci WLAN sieti, ktorou je bezdrotovy
Ethernet. Wi-Fi (Wireless Fidelity) je akdsi obchodna zndmka udelovana produktom, ktoré
tomuto Standardu vyhovuju aspliuju poziadavky vzajomnej kompatibility. Udeluje ju
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organizacia Wi-Fi Alliance, ktora nahradila predchadzajucu WECA (Wireless Ethernet

Compatibility Alliance).

Z historického hladiska znamenal pre bezdrotové technologie (zo sveta pocitacov) rok
1985 obrovsky impulz. Americky regulator FCC (Federal Communications Commission) sa vtedy
rozhodol uvolnit 3 frekvenéné pasma (900 MHz, 2,4 GHz a o ¢osi neskor aj 5,8 GHz). Umoznil
tak ich pouzite bez licencie (bezlicencné pasma). Jedinou podmienkou ich pouzivania pre
prenos signalov bolo vyhnutie sa vzajomnému ruseniu. To okrem iného obmedzuje vykon
vysielacov a tym padom aj dosah. Uz o rok nato vzniklo niekolko proprietarnych (vlastnenych,
patentovanych) rieSeni, ktoré neboli navzajom kompatibilné. Dolezitu zmenu priniesol prave
Standard IEEE 802.11, ktory bol uznany medzinarodne.

IEEE 802.11

V roku 1988 vznikla spominanad pracovna skupina IEEE 802.11, ktord po takmer desiatich
rokoch hladania technického rieSenia dosiahla konsenzus na spolocnom Standarde
bezdrotového Ethernetu IEEE 802.11. Ten pokryva podvrstvu MAC (riadenie pristupu)
s centralizovanou a distribuovanou variantou a fyzickud vrstvu s 3 moznymi modulaciami signalu
(FHSS, DSSS, DFIr). Maximalna prenosova rychlost mala dosahovat 1 alebo 2 Mbit/s (podla

rieSenia fyzickej vrstvy).

FHSS delila prenosové pasmo (2,4 az 2,4835 GHz) do 75 sub-kanalov o Sirke 1 MHz. Rychlost 1
Mbps bola povinna, rychlost 2 Mbps volitelna.

DSSS pouzivala 11-bitovy chip (tzv. Barkerov kéd). Rovnaké pasmo ako v predchadzajiicom
pripade delila na 14 kanalov po 22 MHz. Obe rychlosti boli povinné. Nizsia sa chapala ako

zaloha pri velkom ruseni.

DFIr (Diffused Infrared) variant bol obmedzeny kvoli fyzickym vlastnostiam infracervenéeho
svetla. To totiZ neprechadza pevnymi predmetmi (stenami), a preto boli rieSenia zalozené na

tejto technike ojedinele.

Standard 802.11 bol uZ pri svojom schvaleni standard zastarany, a tak ihned' zacali prace na
jeho vylepseni. Pracovna skupina s oznacenim Task Group , A” pracovala na pasme 5,8 GHz a
vyvinula novu techniku moduldcie OFDM (Ortogonal Frequency Division Multiplexing), pri
ktorej sa dosahuje nominalna rychlost 54 Mbit/s. Task Group ,B“ ostala v pdsme 2,4 GHz.
Upustila od modulacii DFIr a FHSS (ostala DSSS). Dosiahla nominalnu rychlost 11 Mbit/s. V roku
1999 boli schvalené prislusné standardy pod oznacenim 802.11a respektive 802.11b.

Zariadenia pouzivajuce ,Beckovy” Standard sa ohromne rozsirili. Ich vyroba neustale stupala
a cena klesala. K jeho vseobecnému presadeniu ako hlavnej WLAN technoldgie prispelo hlavne
dodrziavanie nariadeni Standardu vyrobcami veduceho k celosvetovej kompatibilite. Zasluhu
na ziskani zakaznikov malo aj premenovanie Standardu na lahsie zapamatovatelné oznacenie
Wi-Fi.

Aj ked sa Standardy IEEE 802.11 pouzivaju po celom svete, povazuju sa skor za americké
rieSenie. Spomeniem preto aj eurdpsku vetvu. Patria tu standardy RLAN (Radio LAN) z roku
1991 resp. HIPERLAN 1 (High PErformance RAN) z roku 1997. Tieto boli povodne samostatné
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a teda nekompatibilneé s IEEE 802.11. Az Standard HIPERLAN 2 z roku 2000 bol zalozeny na IEEE
802.1143, a tak tieto vetvy prepojil.

Skor ako prejdem k podrobnejsim detailom a dalsim vylepSeniam standardu IEEE 802.11,

ponukam pohlad na zlozenie siete, v ktorej sa pouziva.
Architektura IEEE 802.11

Siet stouto technologiou moze fungovat vjednom zdvoch zakladnych rezimoch. Pri
dvojbodovom spojeni komunikuji dva terminaly priamo medzi sebou. Obecne sa tento sposob
oznacuje ako P2P maod (v ramci IEEE 802.11 ide o ad-hoc mad). Prirezime ,,do hviezdy” (podla
IEEE 802.11 - oznacenie infrastructure mod) existuje v sieti 1 pristupovy bod AP (Access Point)
a niekolko termindlov STA (Station). Tie nekomunikuju medzi sebou priamo, ale len s AP resp.

cez AP. AP je analdgiou zakladnovych stanic v mobilnych sietach.

Najmensi prvok architektury tejto siete je BSS (Basic Services Set) bunka obsahujuca 2 alebo
viac komunikujucich uzlov. Ak BSS neobsahuje AP, ide o tzv. IBSS (Independent BSS) v rezime
ad-hoc. Castejsie sa véak AP v BSS nachadza, a ide teda o rezim infrastruktury. V tomto pripade
su BSS siete obvykle spojene (cez AP) k dalSim sietam. K vzajomnému prepojeniu BSS sieti sluzi
tzv. Distribucny Systém (DS). Ten je vacsinou “drotovy”. Pripojenim niekolkych BSS sieti vznika
ESS (Extended Service Set). VSetky AP v jednej ESS sieti maju rovnaky identifikator siete SSID,
ale rozdielny identifikator bunky (BSSID). SSID (Service Set Identifier) je 32-znakové meno siete.
BSSID (Basic SSID) ma 6 bytov. V rezime infrastruktury zodpoveda MAC adrese prislusného AP.
V rezime ad-hoc je generované nahodne. Kazda stanica patri vzdy do jednej BSS, pricom im je
umozneny prechod (mobilita). TA moze byt medzi réznymi BSS ale v ramci jednej ESS (BSS-
prechod), alebo medzi roznymi ESS (ESS prechod).

Standard IEEE 802.11 pozaduje moinost spojenia bezdrétovych sieti s droétovymi. Tento
prechod medzi nimi zabezpecuju zariadenia oznaCované ako portadly.

Vratme sa uZ ale ktechnickym detailom tohto Standardu (a jeho vylepSeni) definovanych
najprv na MAC (Cast data-linkovej) podvrstve a potom sa vratime k vrstve fyzicke;.

Podla IEEE 802.11 je MAC podvrstva zodpovedna za asynchronny prenos dat a bezpecnostnée
sluzby (dévernost, autentifikacia, kontrola pristupu na médium). Vyuziva pri tom rozne druhy
MAC ramcov (Control, Management a Data frames).

Riadiace ramce (Control Frames) zabezpecuju fungovanie pristupovych metdéd na médium

a vyuzivaju sa aj pri potvrdzovani prijatych datovych ramcov.

Sp6sob kontroly pristupu na médium nemohol byt prebraty zpdévodného (drotového)
Ethernetu. Ten pouzival techniku CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with Collision
Detection), teda schopnost detekcie pripadnych kolizii. Pri bezdrétovom vysielani je vsak
detekovanie vysielania inych stanic narocné. Preto sa zvolila ina metdda, ktora vzniku kolizii
predchadza — CSMA/CA (CSMA with Collision Avoidance) + RTS/CTS. Funguje nasledovne. Uzol,
ktory chce vysielat data posle najprv paket so Ziadostou o vysielanie RTS (Request To Send) s
pozadovanou dobou trvania datového toku. Ak prijemca tento paket zachyti, odpovie nan
paketom CTS (Clear To Send). Nasledne mozZe Ziadatel o vysielanie data skutocne poslat
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a pockat si na potvrdenie ACK (Acknowledgement). Detailnejsi popis pristupovych metod

ponukaju nasledujuce odstavce.

Riadenie pristupu v ramci metédy 802.11 mdze byt centralne alebo distribuované. Centralny
variant ma oznacenie PCF (Point Coordination Function) a je volitelny. VSetku komunikaciu pri
nej riadi AP, ktory sam zabranuje akymkolvek koliziam. Toto rieSenie ma vsak zatial problemy s
implementaciou. Distribuované rieSenie DCF (Distributed Coordination Function) nema uz
podla ndzvu Ziadny centrdlny prvok. PouzZiva spomenutu techniku CSMA/CA, ktord je povinna +
jej doplnenie o RTS/CTS, ktoré je implementované v lepSich produktoch. Dokopy sa cely tento
mechanizmus MAC vrstvy oznacuje ako DFWMAC (Distributed Foundation Wireless Medium

Access Control).

Pri tychto metddach sa pouzivaju 3 Casové konstanty, ktoré zavisia od spésobu prenosu (FHSS,
DSSS). SIFS (Short Inter-Frame Spacing) je doba, po ktoru prijemca ¢aka neZ posle po prijati
paketu potvrdenie. PIFS (PCF IFS) — ¢akanie AP (pri PCF) neZ zacne vysielat. DIFS (DCF IFS) —
analogicky cakanie odosielatela (pri DCF).

Pri samotnej metdde DCF CSMA/CA (bez RTS/CTS) zaujemca o vysielanie sleduje, ¢i je médium
obsadené (CS — Carrier Sense). V pripade, Ze je médium volné, musi pockat po dobu DIFS. Az
ked je volné aj po jej uplynuti, mbze zacat vysielat. Nezistuje pritom pripadne kolizie (ako
vznikaju je rozobraté nizsie). Ak je médium obsadené, alebo sa obsadi v priebehu cakania
(DIFS), zariadenie si zvoli nahodnu dobu, pocas ktorej ¢aka. PocCas ¢akania musi prejst DIFS, v
ramci ktorého nik iny nevysielal. Inak sa preprogramuje znovu (na dvojndsobnu dobu). Tato
metdda nedokdze garantovat vysledok (QoS) ani skutocné dorucenie, pretoze sa dopredu
nevie kedy bude médium volné, a navyse stdale mbze dojst ku kolizii. Je implementovana aj v

najlacnejsich zariadeniach.

Kolizie vznikaju v désledku problému predsunutych a skrytych stanic. O ¢o pri tom vlastne ide

nam ukazuje obrazok 2.11.
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Obrazok 2.11: Problém skrytej a predsunutej stanice

V prvom pripade chce Avysielat k B, ale nevie o prebiehajucom vysielani C k B. V druhom
pripade B vysiela signal k A. C by chcel vysielat k D, ale zisti, Ze uz vysiela B. Domnieva sa preto,
Ze médium je obsadené. Prave kvéli tymto pripadom sa pouZiva technika RTS/CTS.

Prikladom prenosu pouzitim metéddy DCF CSMA/CA s RTS/CTS je nasledujica situdcia.
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Obrazok 2.12: Prenos metédou CSMA/CA s RTS/CTS

B chce vysielat data uzlu C. Po uplynuti DIFS posle B uzlu C paket RTS (Ziadost o vysielanie k C)
a svojim dalsim susedom (uzol A) info o pldnovanom vysielani obsahujuce dizku celého
prénosu. Po prijati paketu a po uplynuti SIFS doby posle C info o planovanej dizke prijimania
signalu svojim susedom (uzol D) a odpovie uzlu B CTS paketom. Ten zacne vysielat data a pocka
si na odpoved. Tento priklad zndzornuje obrdzok 2.13, kde NAV (Network Allocation Vector) si

pre jednoduchost méZeme predstavit ako ¢asové stopky.
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Obrdzok 2.13: RTS/CTS s casovymi konstantami

Ani jedna z tychto distribuovanych metod (DCF) vSak nedokdze garantovat c¢as, po uplynuti
ktorého méze zariadenie pristupit k médiu. Tuto schopnost ma metdda PCF. Riadenia sa ujima
AP. Teda nie je dostupna v ad-hoc rezime. AP rozdeluje ¢as na tzv. superramce (superframe)
s dobou od niekolkych milisekind po niekolko desiatok sekund. Kazdy takyto ¢asovy Usek ma
dve Casti. Contention-free (bez sutaze) period a po nej Contention (so sutaZou)period. Tie sa
skladaju z niekolkych casovych slotov. Vidy v prvom slote kazdého superframu sa nachdadza
Specidlny beacon frame sluziaci na synchronizaciu, identifikovanie siete a popiSanie Struktury
tohto superframu. Behom prvej (nesutaznej) fazy sa AP (koordinator komunikacie) dotazuje
jednotlivych uzlov, ¢i chcu nieco vysielat. Podla potrieb a moznosti im ddva priestor. Samé vak
zaCat vysielat nemozu. Inak tomu je vo faze druhej, v ktorej sa vyuZiva DCF (predchddzajica)

metodda.
K ramcom pre spravu (Management Frames) patria viaceré framy:

- Beacon (,majak”) vyuzivaju AP k inzerovaniu svojej pritomnosti
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- Probe a Probe Response zistuju pritomnost a schopnosti uzlov

- Association Request/Response - pre asociovanie uzlov k inemu AP v ramci jednej ESS
- Disassociation — pre ukoncenie asociacie stanice s AP

- Authentication — Ziadost o autentizaciu uzlu voci AP

- De-authentication — ukoncenie autentizacie uzlu voci AP

Datové ramce (Data Frames) sluzia k prenosu uzitocnych dat.

Vsetky tieto MAC rdmce obsahuju kontrolnu cast (Frame Control) a az 4 adresy (teda nie len
adresa odosielatela a prijemcu). Je to sposobené tym, Ze komunikacia moze prebiehat cez AP
a prechadzat cez DS. Logickou adresou je tak povodny prijimatel/odosielatel a fyzickou
adresou (kto signal v skutocnosti prijal/vyslal) moze byt adresa iného prvku siete (AP alebo DS).

Vyznam tychto 4 adries (1., 2., 3., 4.) zavisi od druhu komunikacie. Pri rezime ad-hoc je priame
spojenie medzi dvoma uzlami a pri rezime infrastruktury rozliSujeme prenos od AP k stanici, od
stanice k AP a prenos cez DS (od AP kinej AP). KrozliSeniu tychto moznosti sluzia 2 bity vo
Frame Control Casti. (To DS a From DS). V kazdom z tychto pripadov je prva adresa fyzickou

adresou prijemcu (zdroven moze byt aj logicka).

Pri IBSS (ad-hoc) sieti je bit To DS = 0 (t.z. prijemcom je obycajny stanica, nie AP alebo DS) a bit
From DS = 0 (odosielatelom je taktiez stanica). Druha adresa je tak adresou odosielatela.

Fyzické a logické adresy su totozné, preto sa zvysné dve nepouzivaju (nie su za potreby).
Pri BSS je to zlozZitejSie:

od AP (To DS =0, From DS = 1): Adresa 1 oznacuje adresu prijimacej stanice (fyzicka = logicka),
Adresa 2 obsahuje fyzicklU adresu odosielatela (v tomto pripade AP). Pouziva sa BSSID
identifikator prislusného AP. Adresa 3 je logickym odosielatelom (MAC adresa povodcu

spravy).

KAP (To DS = 1, From DS = 0): Adresa 1 — fyzickd adresa prijemcu (teda MAC adresa AP =
BSSID). Adresa 2 — logicky (=fyzicky) odosielatel. Adresa 3 — logicky prijemca, ku ktorému sa ma

sprava dostat cez AP.

cez DS (To DS =1, From DS = 1): data prechadzaju cez dva rézne AP. Adresa 1 — fyzicky prijemca
(AP1), adresa 2 — fyzicky odosielatel (AP2), adresa 3 — logicky prijemca a adresa 4 — logicky

odosielatel.

Okrem bitov na rozliSenie prenosu sa vo Frame Control nachadzaju aj udaje o verzii protokolu,
priznaky (Ci ide o opakovany prenos, alebo ¢i sa budu vysielat esSte dalSie déata), ale aj udaj
0 pouziti zabezpe&enia (WEP resp. WPA®).

Aj pri tejto technolodgii je snaha o Setrenie energie pouzitim Uspornych moédov zariadeni. Tie sa
tak nachadzaju bud'v awake (su hore, prebudené) alebo v sleep (spia) rezime. Ked prebudend
stanica prijme ramec, zisti si podla priznaku, ¢i ma ocakavat dalSie. Podla toho sa rozhodne ¢i
ma eSte ostat hore alebo mozZe ,zaspat”. ,Spiaca” stanica sa musi pravidelne prebudzat
a zistovat, ¢i pre fu nie su nejaké data. Mechanizmus zaistujuci ich prebldzanie sa oznacuje

20\ ;. . v 7
Viac v casti o bezpecnosti.
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ako TSF (Timing Synchronization Function) a pre zistenie na nu “cakajucich” dat sluzi TIM
(Traffic Indication Map). TIM je v podstate vektor (jeho polozky prisluchaju jednotlivym
staniciam) vytvoreny prislusnym AP, ktory musi bufferovat (uschovavat) ¢ast dat urCenych pre
spiaci uzol do jeho prebudenia. Nazretim do prislusnej casti vektora si stanica overi nutnost
prebudenia. Mechanizmus TSF pravidelne rozosiela beacon ramce. Vysiela ich AP, ktore si
interval medzi nimi voli sam (obvykle kazdych 100ms). Pri ad-hoc sietach sa snazia tento ramec
vysielat vSetky stanice, no podari sa to vzdy len jednému. Prijimat by ho mali vSetky stanice

v prislusnej BSS. Teda aj spiace stanice, ktoré sa preto musia budit.

Beacon ramec obsahuje beacon interval (pomocou neho sa stanice vedia nacasovat na dalsie
prebudenie), ¢asové razitko (sluzi k synchronizacii stanic), TIM (pozn. viac vyssie), SSID (meno
siete), podporované rychlosti (podla moznosti AP), schopnosti (napr. pre pouzite WEP) aine

(napr. plan preskokov u techniky FHSS).

Vsetky tieto Udaje zabalené do MAC ramcov sa vkladaju este do tzv. PLCP ramca vytvaraného
podvrstvou fyzickej vrstvy. T4 je rozdelenda na hornu PLCP (Physical Layer Convergence
Protocol) a dolnd PMD (Physical Media Dependent) podvrstvu. PLCP zaistuje akusi podporu
prisluSnému sposobu bezdrotového prenosu. Jej ramce su odlisné pre DSSS, FHSS a DFlIr.
Zaistuju synchronizaciu prijemcu a odosielatela (nastavuju technické parametre) a zistuju
prenosovu rychlost (podla kddovania a modulacie v PMD). PMD sa stara o konecne rozdelenie

PLCP ramcov na bity a ich prenos (modulacia a kddovanie signalov).

Pri pouziti techniky DSSS sa namiesto 1 ,uzZitocného” bitu vysle n pseudonahodnych bitov
(chip). Tento retazec oznacujeme aj ako symbol. Prenasany signal je klasicky reprezentovany
dvoma stavmi. Jednotka a nula. Vtakomto pripade je kazdy bit symbolu reprezentovany
jednym stavom. Vysledkom toho je, ze kazdy uzitoCny bit zodpoveda jednému symbolu. Ak by
sme vSak pouzili 4-stavovu moduldciu (signal ma 4 rézne stavy), do jedného symbolu sa nam
,vojdu” 2 uzitoCné bity. Toto zhustenie spociva v reprezentacii stavov signalu. Tie su chapané
ako 00,01,10 a 11. Tento spdsob pouZitia nam objasnuje dosahovane rychlosti 1 resp. 2 Mbit/s
u prvotného Standardu a 5,5 resp. 11 Mbit/s pri ,b“ Standarde (teda dvojnasobky). Rozdiel
rychlosti medzi nimi je spdsobeny pouiZitim rozdielneho chipping kédu. 11-bitovy chip

v prvotnom verzus 8-bitovy chip v ,b“.

Ako som uz spomenul, v ,b“ variante sa pouziva pasmo 2,4000 - 2,4835 GHz, ¢o ndm dava
Sirku 83,5 MHz. 14 kandlov o Sirke 22 MHz je usporiadanych s odstupom 5 MHz. Z toho
vyplyva, Ze sa kanaly navzajom prekryvaji. MozZzeme vsak vybrat 3 z nich tak, aby k prekryvaniu
nedochadzalo. To nam dava moznost pouzivat 3 nezavislé siete vedla seba.

Standard IEEE 802.11a fungujuci v 5,8 GHz pasme pracuje s frekvenénymi kanalmi o $irke 20
MHz. Kazdy z nich je rozdeleny na 52 dielcich Casti (48 pre prenos dat + 4 pomocne). Pouzita
technika OFDM ponuka rézne prenosové rychlosti od 6 do 54 Mbit/s. Tie zavisia od pouZitej
modulacie (kolko bitov sa ,vojde” do jedného symbolu podobne ako pri DSSS). Od
prenesenych (uzitocnych) dat treba vsak eSte odpocitat rezijné bity zabezpecujuce doprednu
opravu chyb (FEC).
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Dalsi vyvoj standardov priniesol bud’

Zvysenie rychlosti - IEEE 802.11b -> IEEE 802.11g, teoretické maximum je 54 Mbit/s, efektivna
rychlost moze byt ako uvsetkych len polovicna. Pouziva DSSS, OFDM alebo novu techniku

prenosu PBCC (Packet Blnary Convolution Coding).

Setrnejsie spravanie — IEEE 802.11a -> IEEE 802.11h, moznosti dynamickej volby frekvencii

a regulacia vysielacieho vykonu.

Obe vylepsSenia su spatne kompatibilné (nie vsak medze sebou), aj ked s urcitymi

obmedzeniami.
Co sa planuje ?

Dal3i stupen vyvoja ma priniest Standard IEEE 802.11n (n ako Nova generacia). Jeho cielom je
dosiahnutie nominalnej rychlosti 100 Mbit/s aviac. Zachovat sa vsak maju doterajsie
frekvencie ako aj Sirka frekvencnych kandlov. Cestou je tak zvysSenie efektivity pouzivania
spektra. Jednou z moznosti je najdenie sposobu, ako vyuzZit nepotrebné alebo inak rusive
signaly vo svoj prospech. Pri analégovom televiznom vysielani vyvolavaju tzv. duchov. Teda
nesu podobnu informaciu ako hlavny (poZadovany) signal, no v konecnom doésledku pdsobia
rusivo. Pri digitalnom prenose sa tieto signaly musia tradicne od pdévodneho signalu
extrahovat, no pouzitim réznych technik by sa mohli k nemu akoby pricitat. Ziskal by sa tak
este kvalitnejsi signal. Obecne sa takymto technikdm hovori MIMO (Multiple Input, Multiple
Output) a vyznacuju sa pouzitim viacerych antén v ramci jedného zariadenia.

Takyto jednotny Standard zatial stale chyba, no na trhu sa objavilo uz niekolko ,polorieseni”. Je
to chapané vzmysle, Ze tieto ,pred-n“ verzie spliuju len tie poziadavky, na ktorych sa

kompetentni doteraz stihli zhodnut.

Spomalenie , kompletnej“ , n“ verzie sposobuju aj cudzie patenty v ramci technik MIMO, a tak

sa neda predpovedat ¢as jej definitivneho prichodu.

Pri tolkych technoldgidch sa Clovek moze pomaly stracat. Preto ponukam krdtku cast o tom,

ako sa v praxi jednotlivé verzie rozlisuju.
Nalepky Wi-Fi

Nastup bezdrétovych technoldgii zalozenych na Standarde 802.11 viedol uZz vroku 1999
k vzniku asociacie WECA (Wireless Ethernet Compatibility Aliance), snaZiacej sa
o medzindarodnu kompatibilitu zariadeni ainteroperabilitu. Tato spolocnost si nechala
zaregistrovat znacku Wi-Fi (Wireless Fidelity), ktord ndasledne udelovala produktom
vyhovujucim jej testom kompatibility podla Standardu IEEE 802.11b. Po splneni kritérii
obsiahnutych v ramci IEEE 802.11a udelovala certifikat Wi-Fi5. Poziadavky pre ich Uspesné
,zvladnutie” boli samozrejme zverejnené. Oznacenie Wi-Fi sa ujalo az tak, Ze povodna vazba na
bezdrotovy Ethernet (obsiahnuty v nazve WECA) sa Uplne strdcala. Preto sa tatc aliancia
rozhodla zmenit ndzov intuitivnejSie Wi-Fi Aliance v roku 2002. Okrem zmeny loga doslo aj
k upusteniu oznacenia Wi-Fi5, ktoré mohlo viest ludi k nazoru, Ze je to vylepsenie (nastupca)
zariadeni Wi-Fi. To samozrejme nie je pravda, pretoze Wi-Fi a Wi-Fi5 sd navzajom
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nekompatibilné. V désledku toho, ale aj nastupom novych standardov sa Wi-Fi Alliance
rozhodla rozlisSovat jednotlivé technologie Wi-Fi pomocou pismena pouziteho v prislusnom

Standarde (a,b,g,h,n) alebo polozkou pre rozliSenie pouzitych frekvencii.

F) (dF) § CFh

CERTIFIED CERTIFIED® CERTIFIED®

Obrazok 2.14: Wi-Fi nalepky

Spomeniem este jednu nalepku suvisiacu s Wi-Fi, atou je Wi-Fi Zone. Ta oznacCuje miesto
s (verejnym) pristupom ktymto mobilnym sluzbam, tzv. hotspot. Poskytovatelom tychto
sluzieb ju udeluje taktiez Wi-Fi Alliance po splneni niekolkych poziadaviek (vyberam len

niektoreé):

- VsSetky pouzite zariadenia musia byt , Wi-Fi Certified” (mat nalepku Wi-Fi)

- Musi garantovat rychlost najmenej 2 Mbps v okruhu 15 metrov od tohto loga
- Sucasna podpora 802.11a aj 802.11b

- Neobmedzovanie bezpecnostnych mechanizmov (na strane uzivatela)

- Nazov siete (SSID) by mal byt mnemotechnicky

ZONE

Obradzok 2.15: Wi-Fi zona

Tym by som skoncil ¢ast venovanu bezdrotovym LAN (WLAN) sietam a preSiel k vacsim
bezdrétovym sietam, ktoré oznacujeme ako WMAN (Wireless Metropolitan Area Networks).

WMAN

Zatial o sa WLAN siete nasadzuju v ramci budovy (domacnost, firma) samotnymi uzivate/mi
bez potreby ziskavania nejakych opravneni (licencii)®, pri WMAN sietach je dosah az niekolko
desiatok kilometrov (typicky medzi budovami), su urcené pre poskytovatelov sluzieb

a pouzivaju bezlicencné ale aj licenéné pasma.

O standardizaciu bezdrétovych metropolitnych sieti sa stard pracovna skupina IEEE 802.16

zalozena v roku 1999.

21 ’ e i v v s .
Vdaka pouzitiu bezlicenéného pasma.
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IEEE 802.16

Prvy Standard (IEEE 802.16a) z roku 2002 obsahoval okrem iného pouzitie frekvencneho pasma
(10 — 66 GHz), Sirku frekvenénych kanalov (20, 25 alebo 28 MHz), maximalnu rychlost (32 az
134 Mbit/s) adosah (az 5 km). PoZadoval taktiez podmienku priamej viditelnosti zariadeni
(vysielaca a prijimaca). Prave kvéli nej, ale aj kvdli vysokym frekvenciam?’, sa tento $tandard do

praxe nepresadil.

Standard z roku 2004 oznacovany ako IEEE 802.16REVd (revizia , D) alebo len IEEE 802.16d
resp. spravnejsie |EEE 802.16-2004 priniesol odstranenie nie len tychto obmedzeni. Zariadenia
teda nepotrebuju priamy (vizualny) kontakt (NLOS — Non Line Of Sight) a vyuziva sa pasmo 2 az
11 GHz. Okrem toho definuje Sirku kanalu (max. 25 MHz), techniky pre zabezpecenie duplexnej
komunikacie (FDD alebo TDD) a maximalnu rychlost az 75 Mbit/s.

Odstranenie nutnosti priameho vizudalneho kontaktu BS stanice zo zariadenim prinieslo
definovanie mesh topologie. Stanica, ktorej takéto spojenie chyba, modze komunikovat

pomocou ,susednych” stanic (tie uz v priamom kontakte su).

Obrazok 2.16: Mesh topoldgia vo WiMAXe

Zatial' ¢o sStandard zroku 2004 nepocital s mobilitou zariadeni, Standard z roku 2005/2006
oznacovany ako |EEE 802.16e uz moznost mobility zahrriuje. Teoreticky mala komunikacia
fungovat pri pohybe rychlostou do 150km/h, no realne je to len 60km/h. Daldimi zmenami je
pouzitie jedine licenénych pasiem, uzsie kandly (1,25 az 20 MHz) a maximalna rychlost 30
Mbit/s.

O dodrziavanie tychto Standardov a o interoperabilitu vyrobcov sa zacalo starat WiMAX Forum
zalozené roku 2001. Preto sa postupom casu zacali Standardy neformalne oznacovat ako
WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access). Presnejsie islo o tzv. fixed WiMAX
(z roku 2004) a mobile WiMAX (2005/2006). KedZe tieto WiMAX technoldgie nie su vzajomne
kompatibilné (pouzivaju iné frekvencné pasma a rézne sirky kanalov), rozlisuji sa pomocou tzv.
profilov (podobne ako sa pri Wi-Fi pouzivaju pismena).

22 ' . 7 s 2 v ;e v .
ich spolahlivost viac zavisi na atmosférickych podmienkach
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Ti vyrobcovia, ktori prejdu ich testovacim procesom ziskaju certifikdciu a méZu pouzivat na
svojich zariadeniach znamku ,WiMAX Forum Certified”. Niektori obchodnici, ktori nie su
certifikovani, pouzivaju oznacenia , WiMAX-ready”, ,WiMAX-compliant” alebo , pre-WiMAX".

Prejdime uz ale k stavbe WiMAX siete.

Architektura WiMAXu

Hlavnymi komponentmi architektiry WiMAX su koncové ucastnicke zariadenia a zakladnova
stanica (BS). Okrem toho sa v nej nachadzaju Specidlne centra ako ASN (Access Service
Network) a CSN (Connectivity Service Network) sliziace na prepojenie k inym sietam (napr.

k internetu).

Pre samotny prenos signalu vyuzZiva ,fixny” WiMAX metédu OFDM pracujucu s 256 sub-
kandlmi. V pripade mobilného WiMAXu ide o novu SOFDMA (Scalable Orthogonal FDMA)
techniku vyuzivajucu podla potrieb pre kazdy kanal 128, 512, 1024 alebo az 2048 sub-kanalov.

MAC vrstva pokryva sSifrovanie prendsanych dat avymeny klucov, riadenie komunikacie

a Setrenie energie (sleep aidle mod).

Velkou vyhodou WiMAXu je spdsob hospodarenia s prenosovou kapacitou. Zakladnova stanica
(BS) prideluje urcitu kapacitu pre jednotlivé spojenia (toky). Toku sa priraduje jedna z tried,
vdaka ¢omu ma WiMAX v sebe zabudovanu podporu QoS. Tok s triedou UGS (Unsolicited
Grant Service) ma vyhradenu konstantnu kapacitu (Ziaden iny ju nemaoze vyuzit). Pri triede rtPS
(real-time Polling Service) dostava tok tolko kapacity kolko prave potrebuje. Trieda nrtPS (non-
real-time PS) garantuje urlitd minimalnu kapacitu a poslednda trieda BE (Best Effort)

negarantuje nic.

Technolégia WiIMAX md vdaka svojim vlastnostiam (hlavne schopnost garancie prenosu a
spoju point-to-multipoint) viacero mozZnosti nasadenia. M6Ze byt pouZita pre tzv. backhaul, pri
ktorom stanica poskytuje (internetové) napojenie pristupovych bodov (¢asto Wi-Fi hotspotov)
na chrbticovu siet poskytovatela. Inak povedané, prendsa (internetové) spojenie na miesta,
z ktorych sa dalej rozvadza koncovym uZivatelom. V terminoldgii poskytovatelov sluZieb ide
o preklenutie poslednej mile. Na rozdiel od Wi-Fi, ktoré sluzi k preklenutiu posledného metra.

Fomed
vy

Obrazok 2.17: Prepojenie hotspotov pomocou WiMAXu
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Zariadenia uzivatelov sa vSak mozu pripojit k WiMAX sieti aj priamo (bez pouzitia Wi-Fi).

Je taktiez alternativou pre drétové technoldgie. Ci uz ide o pouzitie vo vidieckych oblastiach
(bez optickej ¢i metalickej kabelaze), alebo poskytovanych sluzieb zarucujucich urcitu uroven
(QoS hlavne pre firmy). V neposlednom rade sa pouziva ako zalozna siet pre pripad poskodenia

drotovej siete v dosledku prirodnej katastrofy (poskodenie kablov).

Tento fixny WiMAX je teda skor zaujimavy pre poskytovatelov sluzieb, ktorym pri stavbe siete
dava o jednu moznost viac. Zaujimavé sluzby pre bezného zakaznika vsak moze priniest
mobilny WiMAX. Ten na rozdiel od fixného ponuka sluzby ,,za pochodu”. Znamena to moznost
prechddzat zo svojim zariadenim z oblasti spravovanej jednou BS stanicou (bunky) do inej
(bunky) bez prerusenia spojenia. To pripomina sposob fungovania sieti mobilnych operatorov.
KedZe jej cielom je poskytnutie prenosu hlasu a rychlych dat, niet divu, ze 3G sietam vznika
vazny konkurent. Je totiz zo sveta pocitacov, ktory je ,garanciou” efektivnosti, adaptivnosti
a ¢o najlacnejsej implementacie. Navyse ju netrapia ,pozostatky” predchadzajucich generacii,

s ktorymi musia operatori chtiac nechtiac pocitat.

Technoldgia pribuznd mobilnému WiMAXu (resp. jeden z jej profilov) bola spustena v Juzne]
Korei roku 2006. Ide o tzv. WiBRO (Wireless Broadband). Pouziva pasmo 2,3-2,4 GHz, Sirku
kanalov 8,75 MHz a techniku TDD. Jej cielom je dosiahnutie rychlosti az 100 Mbit/s.

O mobilny broadband sa pokusa aj skupina IEEE 802.20 zalozena v roku 2002.
Technolégie ako MBWA (Mobile Broadband Wireless Access) alebo MobileFi mali uz od
zaCiatku za ciel konkurovat mobilnym sietam 2.5G a 3G. Mobilita ma byt zarucena pri pohybe
rychlostou az 250 km/h. Nevychddza pritom zo Standardu 802.16 (WiMAX) ale vznika uplne

nanovo.

Aj ked sa prace na nom viac-menej zasekli, predstava o technickom rieseni zndma je. Pouzivat
sa ma licencné pasmo pod 3,5 GHz (tj. nizsie ako WiMAX), NLOS, réznu sirku kanalov (1,25 az
40 MHz), obe techniky TDD aj FDD a techniku OFDMA.

Spomeniem este jednu pracovnu skupinu vramci IEEE zaloZenu v roku 2004. Ma
oznaCenie |EEE 802.22 a pripravuje Standard pre WRAN siete (Wireless Regional Area

Networks). Tie maju dosah vacsi ako metropolitne.

Hlavnou myslienkou je vyuzite momentalne volnych TV kandlov (pasma UHF/VHF s frekvenciou
54 az 862 MHz) na prenos dat. Niektoré frekvencie su totiZz uz pridelené, no nevyuzivaju sa
vzdy a vSade. Pre zrealizovanie tohto ndpadu ma posluzit tzv. cognitive (poznavacie) radio. To
nema pevne definované frekvencie, ale meni ich podla situacie. Tu vie samo zistit.

Cielom je preniest v ramci jedného TV kanalu (v Eurdpe ma 8 MHz) data rychlostou 19 Mbit/s

na vzdialenost 30 km.
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Okrem zvysovania rychlosti a pouzitia novych technologii je v ramci vsetkych sieti dolezita aj
otazka bezpecnosti. Tej sa venujem len v oblasti bezdrotoveho prenosu preto, lebo ma

vyznamne odliSnosti a zaznamenala v poslednom desatroci najvacsie zmeny.

Bezpecnost mobilnych sieti

Pri pouziti siete operatorov zaujima uzivatelov hlavne diskrétnost a presnost uctovania hovoru.
Pri drotovej komunikacii existuje fyzické spojenie kablom medzi poskytovatelom a ucastnikom
hovoru. Preto je jednoduchsie zasociovat hovor s konkrétnym volajucim ¢i volanym. Taktiez pri
odpocuvani je nevyhnutné ,napichnut” ten spravny kabel. Pri bezdrotovom prenose sa vsak
prenosové médium (radiové spektrum) zdiela, teda pouziva viacerymi objektmi. To znamena,
ze kaidy kto ma pristup k médiu moze prendsSany signal pocuvat alebo vysielat vlastny.
Komunikdcia tak prestava byt privatna a vznika tiez problém s autentifikaciou uzivatelov. Tento
problém bolo potrebné riesit kryptovanim komunikacie. Pri kryptovani je potrebné Sifrovat nie
len signal vysielany medzi mobilom a zakladnovou stanicou, ale vyzaduje si to aj urcity stupen
bezpelnosti databazovych systémov, Ci informacii zdielanych medzi viacerymi systémami.
Cielom bezdrétovych mobilnych systémov je tak ponuknut bezpecnost rovnajucu sa klasickym

telefonnym sietam.
Poziadavky bezpecnej komunikacie:

- diskrétnost pomocnych informacii — pocas hovoru sa prenasaju aj vedlajsie informacie
ako je telefonne Cislo, Cislo karty ¢i poZadovana sluzba. Systém ich musi prenasat
bezpecnym sposobom.

- diskrétnost hlasu adat — systém musi zaSifrovat veskerd komunikaciu tak, aby
narusitel nemohol ziskat data po¢uvanim radiovych vin.

- diskrétnost uzivatelovho umiestnenia — uzivatel by nemal vysielat informacie,
pomocou ktorych by odpocuvatel mohol zistit jeho umiestnenie. Zvycajne sa to riesi

zasifrovanim uzivatelovho ID.

Co sa tyka zmien v bezpecnosti novych UMTS sieti (najrozéirenejiie 3G), maju len aditivny
(doplnujuci) charakter. Vychddza teda z GSM a GPRS.

RieSi napriklad problém podvrhnutej zakladovej stanice. Zatial ¢o pri GSM prebieha
autentizacia len jednym smerom (mobilného zariadenia voci zakladnovej stanici), pri UMTS sa
zaviedla uZ obojstranna. Okrem toho sa pri Sifrovani zvysila aj dizka pouzivanych klucov

a pridali sa aj zabezpecenia potrebné pre prevadzku novych sluzieb.

Co sa tyka vyvoja bezpeénosti za posledné desatrocie, vdacnejsou témou je nasledujica oblast.

Bezpeclnost sieti zo sveta pocitacov

Ako priklady som si vybral siete Wi-Fi a Ciastocne aj WiMAX, pretoze su ukazkou toho, ako to
dopadne ked sa na bezpecnost kladie dolezity vyznam uz pri navrhu technologie, a aké
problémy mozu vzniknat v opacnom pripade.
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Wi-Fi

Bezpecnost nie len vo Wi-Fi sieti mozeme rozdelit do dvoch hlavnych skupin. Autentizacia
a Sifrovanie. V ramci Standardu 802.11 sa jedna o jednosmernu autentizaciu, co znamena, Ze
autentizovat sa musi len stanica voci sieti a nie naopak. Pre bezpecnost bol povodne urceny
protokol WEP (Wired Equivalent Privacy) pracujuci na data-linkovej vrstve. Ten bol navrhnuty
ako vidiet podla jeho nazvu pre poskytnutie bezpecnosti porovnatelnej s drotovymi sietami.
Neskor sa vsak ukazalo, ze tento ciel nebol ani zdaleka dosiahnuty.

Utelom WEP nie je celkové zabezpecéenie siete, ale ochrana dat pred odpocuvanim
komunikacie. Pri pouZiti WEP zabezpecCenia ma kazida stanica tajny kluc, ktory zdiela so
zakladnovou stanicou. Ich distribucia ale Specifikovana nie je. Moze ho zaviest uz vyrobca,
mozZu si ho vymenit inou (drotovou) sietou, alebo si vyberu nahodny klu¢ aposld ho

zasifrovany pomocou kryptovacich metod s verejnym klucom.

WEP je zalozeny na prudovej symetrickej Sifre znameho RC4 algoritmu ana metode
kontrolného suc¢tu CRC-32 *°. Podstatou tejto Sifry je, 7ze sa odosieland sprava sifruje podla
tajného kluca ana cielovom uzle sa zase podla rovnakého kluca desifruje. Konkrétne to
prebieha tak, Zze sa kl'u¢ rozsiri na pseudondhodny tok (tzv. keystream). Rozdelené data sa do
jednotlivych paketov vkladaju spolu s kontrolnym suctom (KS). Nasledne sa na nich a
na keystreame vykona operacia XOR. Tak vznikne Sifra, ktora sa posiela spolu s inicializacnym

vektorom (IV) pouzitym pre pseudonahodnost keystreamu.

XOR

Obradzok 2.18: Princip WEP

# http://en.wikipedia.org/wiki/RC4 resp. http://en.wikipedia.org/wiki/Cyclic_redundancy_check

46



Povodny WEP pracoval so 64-bitovym klu¢om. Presnejsie, 40 bitov tvori kluc¢ a zvysnych 24
bitov inicializaény vektor. Tento spdsob Sifrovania moze vyzerat na prvy pohlad dobre, avsak uz
vroku 2001 (teda 2 roky po jeho uvedeni) bolo publikovanych niekolko metod na jeho

prelomenie.

Slabostou WEP protokolu nebola len velkost kltuca, ktora sa da rychlo zlomit aj ,,hrubou silou”,
ale aj pouzitie inicializacného vektoru. Pri jeho opakovanom pouziti (,len“ 2724 mozZnosti)
moze Utocnik zistit keystream, atak generovat apodstrcit svoje vlastne data. Prvotnym
riesenim tychto problémov malo byt vylepsenie WEP2. To rozsirilo velkost kluca aj
inicializa¢ného vektora na 128 bitov. Toto riesenie vSak nebolo ani Standardizovane, pretoze
v rovnakom roku boli publikovane aj ,diery” v samotnej RC4 Sifre. Potrebné preto bolo vytvorit

uplne nové bezpecnostneé opatrenia.
Co sa tyka autentizacie, existovali dve metddy spojene s tymto protokolom.

V Open System autentifikacii nemusel klient voci AP (Access Point) predkladat Ziadne ddkazy
(certifikaty). Mohol sa pokusit o pripojenie k sieti bez ohladu na jeho WEP kluc. Neslo teda

v skutocnosti o ziadnu realnu autentifikaciu.

\V Shared Key mode sa pre autentifikaciu pouZiva tzv. 4-cestny handshake zalozeny na sposobe

vyzva — odpoved:
1. Klient posle AP ziadost o autentifikaciu.
2. AP posle naspat vyzvu v Cistej (nezasSifrovanej) forme.

3. Klient musi vyzvu zasifrovat pomocou svojho nakonfigurovaného WEP kluca a poslat v

dalSej ziadosti.

4. AP rozsifruje spravu a porovna ju s tou povodnou. Podla toho posle klientovi pozitivnu

alebo negativnu odpoved.

Oba tieto spdsoby su vsak Co sa tyka bezpecCnosti a doveryhodnosti velmi slabé. Aj tu preto

bola potrebna zmena.

O niekolko mesiacov neskor vznikla pracovna skupina IEEE 802.11i, ktora mala tieto problémy
vyrieSit. Vroku 2003 oznamila Wi-Fi aliancia vymenu protokolu WEP za novy WPA (Wi-Fi
Protected Access). Bol to akysi medzistupen pred dokoncenim Standardu 802.11i.

WPA sice stale pouziva Sifru RC4, no s 128 bitovym kli¢om a 48 bitovych inicializacnym
vektorom (IV). Jeho hlavnym vylepsenim oproti WEP je dynamické menenie klic¢ov pomocou
TKIP (Temporal Key Integrity Protocol) protokolu. V kombinacii svacsim IV tak efektivne
odoldva utokom, ktoré boli Uspedné pri WEP. WPA taktieZ vylepSuje zabezpecenie integrity
dat. Pri spominanom CRC-32 mohol uto¢nik pozmenit spravu a nasledne aj kontrolny sucet bez
znalosti WEP kluca. Preto bola tato metdéda nahradenda bezpecnejsou MAC (Message
Authentication Code)**, v tomto pripade nazyvanou MIC (Message Ingegrity Code).

2 http://en.wikipedia.org/wiki/Message_integrity _code
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Wi-Fi aliancia vytvorila WPA vychadzajuc z eSte nedokonceneho standardu 802.11i. Snahou
bolo Co najskor odstranit hlavné bezpecnostneé diery, a tak sa uz pri jeho navrhu pocitalo zo
zavedenim WPA2. Ten uz upustil od Sifry RC4 a presSiel na blokovu Sifru AES »(Advanced
Encryption Standard), ktord sa dodnes povaZuje za bezpecnu. Vyzaduje si vSak uz novy,
vykonnejsi hardware, aje preto nekompatibilny s predoslou generaciou bezdrotovych

zariadeni.

O autentizacia sa vramci protokolu 802.11i stara podmnozina s oznacenim 802.1X, ktora
umoznuje autentizaciu na portoch (v kontexte fyzickej vrstvy). Riesi ju tak, Zze na danom porte
blokuje vsetku komunikaciu az do doby, kym sa klient neautentizuje prostrednictvom udajov,
ktoré su ulozené na tzv. back-end serveri. Pre overenie nepouziva len uzivatelské meno a heslo
{pri WEP ponuka protokol PPP), ale ponuka aj autentizaciu pomocou certifikatov, Cipovych
kariet, biometricky ainych. To vsSetko vdaka nasadeniu EAP (Extensible Authentication

Protocol) protokolu.

WIMAX

Bezpecnost je vo WiMAXe doslova zabudovana. V ramci MAC podvrstvy bola vytvorena cast
venovana sifrovaniu paketov a spravovaniu pouzivanych kl'tucov. Vyuziva pri tom bud AES Sifru
(ako WPAZ2) alebo tzv. trojiti DES *° (3DES). V ramci distribucie klticov vyuziva sifru s verejnym
kl'tCom RSA, ktora je v sucasnosti pri pouziti 1024 bitového kltca povazovana za bezpecnu.

Co sa tyka autentizacie, podobne ako u WPA, aj pri WiMAXe sa vyuziva protokol EAP pre
moZnost overovania viacerymi sposobmi (nie len heslom). Okrem toho ponuka aj metodu
autentifikacie pre jednotlivé spravy v kombindcii so zaistenim integrity tychto dat. Vyuziva
k tomu CMAC (Cipher-based Message Authentication Code) kéd zalozeny na algoritme HMAC
(keyed-Hash Message Authentication Code) *’. Ten pouziva hashovacie funkcie spolu s tajnymi

Sifrovacim klucom.

3.4 Satelitné siete

Co sa tyka spdsobu riesenia komunikacie, pouzitie satelitnych sieti patri k tym najnovsim. A to
aj napriek tomu, Ze myslienka pouZitia ,mimozemskych” telies pre odrazenie signdlu sa

objavila uz v 50-tych rokoch minulého storodia.

KedZze vyuzivaju rovnaké médium ako predchddzajuci (terestridlny) typ sieti, je logické, 7e
pouZivaju aj podobné techniky prenosu. Kvéli tomu sa v tejto podkapitole zameriam skor na
podstatu arozdelenie satelitov, a predstavim taktieZz projekty (z posledného desatrocia),
ktorych cielom je poskytnut alternativnu moznost komunikacie.

25 http://en.wikipedia.org/wiki/Advanced_Encryption_Standard
2 http://en.wikipedia.org/wiki/Data_Encryption_Standard
o http://en.wikipedia.org/wiki/CMAC + http://en.wikipedia.org/wiki/HMAC
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Satelitnd komunikacia ma niekolko zaujimavych vlastnosti pre mnoho aplikacii. Pri
najjednoduchsej forme sa mdézeme na satelit divat ako na velky mikroviny repeater (opakovac)
kdesi na oblohe. Obsahuje niekolko tzv. transpondérov, ktoré po zachyteni radiového signalu
zaCnu odpovedat. Kazdy z nich pocuva na urcitej Casti spektra, zosilni prichadzajuci signal
a predosle ho dalej. Aj ked' sa signal siri takmer rychlostou svetla, velka vzdialenost od Zeme
sposobuje oneskorenie radovo desiatky milisekind. Pre porovnanie, pozemné mikroviny sa
Siria s oneskorenim 3 mikrosekundy na jeden kilometer a v optickych linkach je to priblizne 5

us/km.

Pri umiestneni satelitov sa hladi na ich obezn( dobu okolo Zeme. Cim su nizsie, tym ja doba
krat$ia. Dalsim faktom na zvazenie pri umiestneni su tzv. Van Allenove pasma (vonkajsie
a vnutorné), v ktorych sa nachadzaju obrovské mnozstva vysoko nabitych cCastic. Tie by mohli
letiace satelity velmi lahko znefunkcnit. Satelity preto musia byt umiestnene mimo nich [4].

Alitude (km) Type Latency (ms) Sats needed
9
15,000 oy T GEO 270 3
30,000 --
25,000 -
20,000 —
Upper Van Allen belt
15,000 - -
o
. . L Ay
10,000 ’;‘MJLA%{f.m@@ MEO 35-85 10
5,000
Lower Van Allen belt
0 20 | B 50
— A
o LEO

Obrazok 2.19: Umiestnenie 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 obiehajuci okolo rovniku vo
vyske 35,800 km sa bude javit ako nehybny. Sdm popisal kompletny komunikac¢ny systém, no
kvoli réznym technickym otazkam sa mu vyuZitie takychto satelitov zdalo nepraktické. Az
vynajdenie tranzistora vSetko zmenilo. Prvy geostacionarny satelit Telstar bol vypusteny v roku
1962.

Satelity v strednej obezZnej drahe (MEO — Medium-Earth Orbit Satellites)

Nachadzaju sa medzi dvoma Van Allenovymi pdsmami. NajbeZnejSie sa pouzivaju pre
navigaciu. Prikladom su systémy GPS (20 200 km), Glonass (19 100 km) a Galileo (23 222 km).
Doba obehu trva od 2 do 12 hodin.
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Satelity v nizkej obeZnej drahe (LEO - Low-Earth Orbit Satellites)

Kvoli ich rychlemu pohybu a mensiemu zaberu je potrebne nasadit do kompletného systemu
velké mnozstvo takychto satelitov. Avsak vdaka tomu Ze oblietaju tak blizko pri Zemi, pozemne

stanice nepotrebuju tolko energie a oneskorenie signalu je len niekolko milisekund.
Rozoberme si 2 projekty zaloZzené na tychto LEO satelitoch:
[ridium

V roku 1990 poziadala Motorola Federalnu komisiu pre komunikaciu o povolenie vypustenia 77
nizkoorbitnych satelitov v ramci projektu Iridium (prvok Iridium ma 77 protonov). Plan sa
neskér prepracoval na pouzitie 66 satelitov, takze projekt by sa mal premenovat na
Dysprozium (ma 66 protdnov). To vSak znelo dost zvlastne a tak ndazov Iridium ostal. Jeho
myslienka bola zalozend na principe, ze ako nahle prestane mat jeden satelit dosah na urcitu
¢ast povrchu, druhy ho v momente nahradi. Tento navrh rozputal ,sialenstvo” v ostatnych
komunikacnych spoloc¢nostiach. Odrazu chcel kazdy vypustit siet vlastnych nizkoorbitnych

satelitov.

V priebehu siedmych rokov sa spolocnosti dohodli na spolupraci a spolocnom financovani a
rakety vyniesli satelity na obeznu drahd. Komunikacné sluzby boli spustene o rok nato. Avsak
dopyt po velkych atazkych satelitnych telefénoch bol zanedbatelny, pretoze mobilna
telefénna siet zaznamenala od roku 1990 velkolepy rozmach. Doésledkom toho bol projekt
Iridium neziskovy a odkazany na bankrot v auguste 1999. Zapisal sa ako jeden z najvacsich
korporacnych fiask v historii. Satelity a ostatny majetok v hodnote 5 miliard dolarov sa
nasledne rozpredal vakomsi mimozemskom ,garazovom® vypredaji. Sluzby Iridia sa obnovili
vmarci 2001. Do dnesnej doby ponuka celosvetové telekomunikacné sluzby s vyuzitim
dostatocne malych zariadeni komunikujucich priamo so satelitmi. Medzi tieto sluzby patri
hlasovy a datovy prenos, fax a navigacia kdekolvek na pevnine, ocedne alebo vo vzduchu.
Medzi hlavnych zakaznikov patri namorné letectvo, ropne prieskumne odvetvia ale aj ludia
cestujuci v Castiach sveta kde je nedostacujuca telekomunikacna infrastruktuara. Prikladom

mozu byt puste, hory, dZzungle ako aj krajiny tretieho sveta.

Satelity Iridia sa nachadzaju v nadmorskej vyske 750km, usporiadane v tvare nahrdelnika
smerujuceho zo severu na juh vo vzdialenosti 32 stupriov. Sest takychto satelitnych
nahrdelnikov pokryva celu Zem podla pévodného navrhu. Kazdy satelit moze disponovat
maximalne 48 bunkami (bodovymi [U¢mi). Dokopy ich teda moze byt az 1628 po celom
zemskom povrchu (obr. 2.20). Kazdy satelit ma kapacitu 3840 kanalov, spolu to ¢ini 235 440.

Niektore z nich sa pouzivaju pre navigaciu, iné na prenos hlasu a dat.

Iridium ako jediny pouziva techniky TDM pre obojsmernu komunikaciu a TDMA pre
viacnasobny pristup. Vdaka tomu si pre fungovanie vyZaduje len jedno frekvenc¢né pasmo
(1616 - 1626,5 GHz) [3].
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Obrdzok 2.20: a) 6 nahrdeinikov Iridia b) 1628 bodovych lucov

Globalstar

Satelity tohto projektu boli vypustené na obeznu drahu v rokoch 1998-2000. Je alternativou
k Iridiu, zaloZzenej na 48 LEO satelitoch. Pouziva rozdielnu prepinaciu schému. Zatial ¢o v Iridiu
sa signdl prendasa zo satelitu na satelit, Globalstar vyuziva tradi¢ny dizajn zalozeny na tzv.
ohnutej rure. Signdl volajuceho smeruje k satelitu a vrati na zem. Tu sa Siri pozemnou sietou
k stanici ¢o najblizSie k volanému. Nakoniec sa vysle k prislusnému satelitu, ktory pokryva
poZadované uzemie. Pre lepSie pochopenie nam posluzi obrazok 2.21.
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Obrazok 2.21: Rozdielne techniky prenosu

Vyhodou Globalstaru je, Ze zloZitejSie zariadenie nie su suUstredené v satelitoch ale
v pozemnych staniciach, kde sa jednoduchsie riadia a pripadne opravuju. Navyse takyto navrh
umoznil pouzivanie telefonickych zariadeni nizSej spotreby a mensich rozmerov.

Od Iridia sa liSi aj tym, Ze pre prenos pouziva techniku COMA.

Da sa predpokladat, Ze pocet satelitnych projektov bude neustdle narastat a ddlezitym
faktorom pritom bude aj Zivotnost tychto stale drahych systémov.
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Kapitola 3

Zhodnotenie

Cielom tejto kapitoly je zhrnutie doélezitych zmien v poslednom desatroci a poukazanie na

vyznam prepojeni jednotlivych druhov sieti.
Metalicke siete

€o sa tyka nasadenia metalickych sieti, trendom je ich nahradzovanie v ramci chrbticovych sieti
optikou, ktorej prenosové moznosti nie su ani zdaleka tak limitovane fyzickymi vlastnostami.
Svoje doleZité postavenie vsak stale maju v pristupovych sietach. Aby pouzité technologie
drzali krok s konkurenciou (napr. bezdrotovou), museli sa vylepSovat. Vramci ADSL ide
o dokonalejsie modulovanie a kodovanie signdlu resp. a vyuzitie vyssich frekvencii. Pri DOCSISe
§lo taktieZ o zlepSenie modulacie ale aj o moznost pouzit okrem casového multiplexu aj kodovy

(vo verzii 2.0), ¢i pridanie podpory kvality sluzieb (QoS). Porovnajme ich zvysovanie rychlosti.

Rychlosti DSL Rychlosti DOCSISu
60 | 160
140
>0 120
40 v 100
2 S 80
2 30 2 60
I 40
20
10 0
S S f &S
Ly V‘Q V‘Q (_3?‘ . Download Q Q Q ,\OQ &OQ Download
N N
« Upload « « 2 Upload

Obrazok 3.1: Porovnanie rychlosti

Da sa ocakavat, ze k “prezitiu” metalickych sieti budu prispievat hlavne vylepsenia terajsich
technoldgii, a stratit by sa v najblizsej dobe nemali vdaka Ethernetu ani v ramci lokalnych sieti.

Optickeé siete

Operatori pouzivajuci optické siete maju tu vyhodu, Ze v pripade potreby mozu kapacitu siete
znasobit aj bez pridavania dalSich resp. nahradzania novych kablov. Napriklad v pripade
Ethernetu je mozné zdesatnasobit rychlost aj pri kritenej dvojlinke, no tych existuje niekolko
druhov resp. generdcii. Tie maju trochu odlisné vlastnosti, a preto by sa starSie museli vymenit
za nove. U optickych vilakien tento problém riesi technika WDM. Jej novsie varianty podporeneé
novymi optickymi zariadeniami zasah do optickych kablov nevyzaduju. Ak si predstavime, ze tie
su poloZzené aj na oceanskom dne, vymena koncovych zariadeni sa az taka naroCna nezda.
Navyse, technologicky pokrok spdsobuje neustdle zvysovanie kvality optickych sietovych

zariadeni pri rovnakej alebo dokonca nizsej cene.
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Bezdrotove siete

Vyvoj bezdrotovych sieti je najzaujimavejsi. Niekolko desatroci existovali len siete zo sveta
telekomunikacii, a tak zmeny prichadzali postupne a pomerne pomaly. Az prichodom prvych
prakticky pouzitelnych bezdrotovych technologii zo sveta pocitacov sa zvysila konkurencia,

ktora viedla k burlivému vyvoju v tejto oblasti.

Dopyt

zakaznikov po

neustalom

zvysovani

prenosovych

rychlosti

viedol operatorov

k maximalnemu vyuzitiu povodnych sieti druhej generacie. Mnozstvo multimedialnych dat
spojenych s prichodom nového milénia si vsak vyzadovalo vadcsie zasahy do sietovej

infrastruktury nasledované opdtovnym

zvysovanim efektivitu prenosu.

Pre prehladne

zopakovanie a zhodnotenie jednotlivych vylepseni ,Europskej vetvy” nam posluzi nasledujuca

tabulka.
Technoldgia Kratky popis Hodnotenie Zaujimavosti
2.5G
CSD Metodda pre prenasanie obecnych . Nevyhodou je cena
(Circuit dat pomocou ,hlasovych” kanalov jednoducheé, prenosu. Nepocitaju sa
Switched (GSM ) siete. priamociare riesenie prenesene data ale
Data) dlzka spojenia.
HSCSD Metoda zaloZzena na CSD. * Cena za data by sa
(High Speed | UmozZnuje sucasne pouzitie Opadt je to ,oCakavané” | takto mohla az
CSD) viacerych kanalov. vylepsenie. znasobovat.
GPRS Pouivl'va ’rovnaké kanaly, no je i N Zg’vkazm’k gi heplati za
(Benersl zalozeny na prepl'r)am' plaketov. (na KompvlikgvaneJSIe | d|ZkL{ spojenia ale za’
Packet rozdi’el od predchadzajucich - vylci:pseme. Prevzatie m’nozstvo prenesenYch
Radio preiplnanie.okruhov) | , myvsllle[]ky zo sveta da’t. Nedostz?tk,om su |
Service] Vyziadalo si vybudovanie novych pocitacov. stale pomalé rychlosti.
sietovych prvkov (centier)
EDGE ZV\'/éenife ry’/c.klmlc.Jstf ' o v N Na syoju dobu ‘
T W predchadzajucich metod pomocou | Zvysovanie efektivity ponukala postacujucu
lepsej modulacie a kodovania. prenosu je vzdy dobra rychlost.
Data Rate ) ; 4 L
for GSM Potrebny hardwarovy upgrade volba. Spolu s GPRS priniesla
. zakladnovych stanic. dolezité zmeny siete
Evolution) _
pre 3G siete.
3G
UMTS Vytvorenie novej radiovej siete * Cena novych frekvencii
(Universal | (noveé zakladnové a kontrolné Zvysenie rychlosti za je tak obrovska, ze
Mobile stanice). Vyuziva sirsie (pre data cenu nakladného moze brzdit dalsie
Telecommu | ,sité”) frekvencné kanaly. zasahu do investovanie a rozvo.
nication infrastruktury.
System)
HSPA Techniky pre docielenie takych o Priniesla lepSie
(High Speed | rychlosti, ktoré sa cakali od Dalsi priklad zvysenia rozdelenie funkcii
Packet samotnej UMTS. efektivity prenosu. medzi RCN a NodeB
Access) stanicami.
Dalsie zvysovanie rychlosti ox MIMO technika sa stala
HSPA+ pomocou lepSej modulacie ale aj Vyznamneé zvysenie dolezitym faktorom pre
novej techniky MIMO. rychlosti. dalsi celkovy vyvoj.
4G
LTE Planovana technolégialvyuil’vamca M Potvrdenie faktu, Ze
e Tt nove spektrum. Ma byt postavena Javsm'/ priklad toho,'lfam syet p,o(:ita(:ov ponuka
Evaliiftlen] na rodine protokolov TCP/IP (zo vsetky siete smeruju — viac vyhod ako svet

sveta pocitacov)

ku konvergencii.

telekomunikacii.
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Pre porovnanie ich maximalnych teoretickych rychlosti nam posluzia nasledujuce grafy [6].
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Obrazok 3.2: Maximadlne teoretické rychlosti

Bezdrotové technologie zo sveta pocitacov boli dlhu dobu v akomsi tieni mobilnych sieti. Za
posledné desatrocie sa vsak rapidne zvysovala rychlost a dostupnost tychto sieti pri neustalom
klesani cien. Ich prvotnym cielom bolo nahradenie resp. ponuknutie alternativy hlavne pre
lokdlne drotové siete, a tak poskytnut vyhody vyplyvajuce z moznosti mobility. Za naplnenie
tohto cielu moze urcite aj jednoduchost a rychlost vybudovania takejto siete v porovnani s

instalovanim kabelaze.

Ohromny Uspech dosiahli bezdrotove lokalne a metropolitné siete aj vdaka tomu, Zze na rozdiel
od mobilnych sieti ich nezatazuju predchadzajice generacie, s ktorymi musia ostat tie nové co
najviac kompatibilné. Ich vysoké prenosové rychlosti spolu s moznostou mobility tak zacali
spifat poziadavky telekomunikaénych 3G sieti. Samozrejme, ze mobilita je obmedzenad na
mensie Uzemie, no efektivita prenosu a nizsia nadkladovost mdézu hrat v konkurenénom boji

velmi dolezitu ulohu.

Dalsie rozdiely vyplyvaju z pouZitia rozdielnych pasiem. 3G siete vyuZivaju vyhradne licenéné
pasma a ponukaju tak dokonalejsie (garantované) no drahSie sluzby. WLAN suU zaloZené na
bezlicen¢nych pdsmach, ¢o prindsa na jednej strane moznost vacsej konkurencie s naslednymi
lacnejsimi aj ked menej dokonalymi sluZzbami, no na strane druhej moézZe dojst aj k
vyraznejSiemu vzajomnému ruseniu. Pri WMAN sietach je dolezité uz aj licencné pasmo, no
mobilita a efektivita v kombinacii s QoS otvaraju dvere do vyznamného konkurencného boja.
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Zaujimavy prehlad technolodgii v spojeni s mobilitou a prenosovou rychlostou ponuka obrazok
3.3.

Mobile-Fi
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mobilita
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mobilita

~Nizka
mobilita

>

1
0,1 1 10 100 1000 Mbps

Obrazok 3.3: Vztah mobility a rychlosti pre rézne technologie

Konvergencia

Okrem vedomia, Ze si tieto technoldgie konkuruju alebo sa tak v najblizSej dobe méze stat, je
dolezité uvedomit si, Ze pri ich vzajomnej “spolupraci” vznika obrovsky potencial. Preto skor
(ked” vobec) ako dojde v dalekej buducnosti k pouZitiu jednotnej bezdrotovej technologie
pysiacej sa vsetkymi “dobrymi” vlastnostami spomenutych technologii, predpoklada sa, Ze sa
tie terajsie budu ¢o najviac prelinat, prepajat a tak sa vzajomne doplnovat.

Myslienku vzajomnej podpory a dopifiania sa predstavuju jednoznaéne aj technolégie zalozené
na satelitnom prenose. Ich najvyznamnejsim prispenim do globalnej pocitacovej siete je urcite
100%-né pokrytie. Obidva spomenuté projekty (Iridium a Globalstar) sluzia ako doplnenie a
podpora terestridlnych komunikacnych sieti. Mobilné zariadenia, ktoré tieto sluzby podporuju
sa snazia najprv vyuZit pozemne stanice, a az v pripade neuspechu (kvéli nedostupnosti alebo

pretaZenosti siete) sa pouzije satelitny prenos.

Pouzitie existujucich metalickych sieti v pristupovej Casti sieti a lokalnych sietach,
optickych sieti pre obrovské prenosové rychlosti, bezdrétovych sieti pre moznost mobility a
satelitnych sieti pre dopliujuce globalne pokrytie vytvaraju komplexnu Struktiru dnesnej
celosvetove] siete. Ci sa jej zloZitost bude postupom ¢&asu zvidcSovat alebo zmensovat
predpovedat neviem. Jasné vsak je, Ze vyvoj technoldgii sa nezastavi minimalne do doby, kym
nebudu uspokojene vsetky potreby narocnych zakaznikov.
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