o

TECHNICKA UNIVERZITA T - =
V KOSICIACH = VYZVA pre tvy/# BUDUCNOST

Moderné vzdelavanie pre vedomostnu spolo¢nost’/
Projekt je spolufinancovany zo zdrojov EU

MALA ENCYKLOPEDIA
PRISTUPOVYCH SIETI

Fakulta elektrotechniky a informatiky

Ludmila Macekova

5 -
1 A\
b~ el
- < ) |
* gk Agentura 7~ Operatny program N
. — Ministerstva 3kolstva, vedy, vyskumu a Sportu SR 3¢ VIDELAVANIE 2t
e r o A \
EufogySIglay Unia pre strukturalne fondy EU * y K



Tato publikacia vznikla za finanénej podpory z Eurdépskeho socidlneho fondu vramci
Operaéného programu VZDELAVANIE.

Prioritnaos 1  Reforma vzdelavania a odbornej pripravy

Opatrenie 1.2 Vysoké Skoly a vyskum a vyvoj ako motory rozvoja vedomostnej spolo¢nosti.

N&zov projektu: Balik doplnkov pre d’alSiu reformu vzdelavania na TUKE
ITMS 26110230093

NAZOV: Mala encyklopédia pristupovych sieti
AUTOR: Ing. Cudmila Macekova
VYDAVATEL: Technicka univerzita v Kosiciach
ROK: 2015

ROZSAH: 133 stran

NAKLAD: 50 ks

VYDANIE: prvé

ISBN: 978-80-553-2105-9

Rukopis nepreSiel jazykovou Upravou.
Za odbornu a obsahovu stranku zodpoveda autorka.



Predhovor

Encyklopédia neobsahuje celt problematiku pristupovych sieti, napriek tomu je pouzitel'na
pri Stadiu predmetu Pristupové siete. Témy st usporiadané podl'a abecedy, takze orientacia v
encyklopédii je jednoducha. Citatel’ viak musi vediet’, ¢o hl'ada. Encyklopédia vznikla so zé-
merom doplnit’ prednasané témy o priklady vo svete zrealizovanych a zndmych, alebo aspon
rozpracovanych pristupovych systémov, metdéd a komponentov sieti, ktoré tvoria vel'mi roz-
siahly a pestry rad. Oblast’ pristupovych sieti v teoretickej rovine, ale aj v praxi sa uz isty ¢as
vel’'mi rychlo rozvija, preto aj z toho dévodu je nutné ¢itat’ mnohé kapitoly a mnohé vyhlase-
nia v publikacii s uré¢itym nadhl'adom.

Praca na zdokonaleni a rozSirovani tohto suborného diela bude pokracovat, a namety
a kritika zo strany Citatel'ov st vitané na nizSie uvedenej adrese.

Ing. Cudmila Macekové, PhD.

autorka publikacie a lektorka predmetu Pristu-
pové siete

e-mail: ludmila.macekova@tuke.sk
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Pristupové siete - Uvod

Pristupové siete su Castou, jednou vrstvou celkového systému telekomunikaénych sieti,
tou, ktora pripdja koncovych pouzivatelov k poskytovatel'ovi. St tzv. poslednou milou na
ceste Sirokopasmového signdlu od globalnej siete kuzivatel'ovi, alebo prvou mil'ou
v opa¢nom smere. Sluzby asignél, ktory pristupové siete poskytuju, su digitalne, a z toho
dbvodu sa ¢asto nazyvaju Sirokopasmovymi. Savisi to so Sirkou frekven¢ného spektra, ktora
zaberajl, aktora je viacsia, nez pri poévodnych starych jednotlivych analdégovych sluzbéch
(televizia, stara telefonna sluzba a pod.).

Pristupové siete sa vyvijali paralelne niekolkymi ,.cestami“. Vo velkej miere vznikli
z ucastnickych telefonnych sieti, realizovanych metalickymi (medenymi) krdtenymi parmi
(twisted pairs). Su to tzv. xDSL systémy (nickol'ko typov DSL — Digital Subscriber Line —
digitalna ucastnicka linka). K pristupovym sietam patria aj d’alSie siete, pdvodne navrhnuté
asldziace pre jeden Specidlny typ sluzby (internetové, televizne, hlasové mobilné siete,
apod.). Nové, zpohladu typu prenosového média najmodernejSie, azrejme zatial
najrychlejSie a najspolahlivejsie su pristupové siete optické, realizované pomocou optickych
vlakien. Ich relativne vysoka cena uZz prestava hrat’ vyznamnu tlohu vd’aka vysokému nérastu
poctu uzivatel'ov, a to ako jednotlivcov, tak aj vel'kych zakaznikov (firiem a organizacii).

Klasifikécia pristupovych sieti

Z vyssie uvedeného zacina byt jasné, Ze typov pristupovych sieti je viac (je ich dokonca
vela), a ze je viac aj pohl'adov na ich rozdelenie do skupin.

Z hradiska typu prenosového media, su siete vodicové a bezvodicové. Vodi¢ové siete
mozu byt drotové (metalické, z kratenych pérov alebo koaxiélnych kéblov) alebo vldknové
(opticke, z optickych kablov a d’alsich komponentov). Bezvodi¢ové alebo bezdrotové siete
rozdelujeme tiez podla typu signdlu na radiové (prenos signalu pomocou
elektromagnetického vinenia v oblasti omnoho nizsich nez optickych frekvencii) a optické
(FSO — Free Space Optics — prenos signalu na vinovej diZke v infradervenej oblasti).

Z hPadiska slobody pristupu pouZivatelov k sieti rozliSujeme siete verejné, pristupné
vistom zmysle kaZzdému, asiecte neverejné (privatne, pobockové), pristupné na zaklade
platby, alebo prisludnosti, premietnutej do podoby kddu, alebo Specidlneho typu zariadeni.

PodPa vePkosti uzemia, pokrytého signadlom danej pristupovej siete (vlastnenej
konkrétnym operatorom alebo poskytovatelom sluzieb) alebo podla dosahu signalu od
pristupového bodu ku koncovému zariadeniu rozliSujeme siete s dosahom rédovo okolo 1
metra (PAN — personal Area Network - osobné siete), lokdlne (LAN — Local Area Network)
arozsiahle siete (WAN — Wide Area Network, alebo MAN — Metropolitan Area Network).
Satelitné siete, z ktorych viaceré tiez mézu poskytovat’ pristup k Sirokopasmovym sluzbam,
a to aj ucastnikom rozptylenym po celom zemskom povrchu, maju charakter globalny.

Na zéaklade spoésobu zdiePania spolo¢ného prenosového média mnohymi Ucastnikmi
pozname odliSenie kanalov na principe ¢asového delenia (TDM — Time Division Multiplex),
frekven¢ného delenia (FDM - Frequency Division Multiplex), priestorového delenia (Space
Division Multiplex; samostatné vedenie, kruteny péar, vldkno, apod. pre kazdy kanél)
a kodoveho delenia (CDM — Code Division Multiplex). Jednotlivé typy muliplexov sa na
trase signdlu mozu aj niekolkokrat menit’ — transformovat’, pripadne aj kombinovat’ (napr.
FDM signal moze byt namodulovany na jednu opticku vinova dizku a podobne). S typom
prenosového multiplexu potom suvisi aj typ pristupu — TDMA (TDM Access), a podobne
FDMA, CDMA, WDMA.



Z jednotlivych konkrétnych typov pristupovych sieti vyplyva, Ze sa daji pouzit’ aj d’alSie
hladiska ich hrubSieho aj podrobnejSieho delenia (pevné — mobilng, obojsmerné —
jednosmerné/distribucné, prip. d’alsie).

Mnohi zéstupcovia jednotlivych spomenutych (aj nespomenutych) skupin su uvedeni v tejto
publikécii. Urcite to vSak nie st vSetky zndme typy pristupovych sieti.
Okrem typov pristupovych sieti su tu zvlast' predstavené aj viaceré metddy prenosu, ktoré
tieto siete charakterizuju, pripadne jednotlive komponenty roznych typov pristupovych sieti.
Podl'a rozsahu knihy je jasné, Ze ani tato kategéria hesiel nie je tiplne vy&erpana. Dopinanie
ako aj aktualizacia obsahu knihy je zalezitost'ou buducej prace na nej.



3G siet’

3G je skratka pre tretiu generaciu mobilnych telekomunika¢nych technoldgii - zariadeni
a sluzieb. Sluzby spojené s touto generaciou predstavuju schopnost’ prenasat oboje — hlas
(telefébnny hovor) i data (stahované data, e-maily, spravy). Subor Standardov tejto generacie
vyhovuje Specifikdciam IMT-2000 (International Mobile Telecommunications), vydanym
organizaciou ITU (International Telecommunication Union). Aplikaciami typu 3G su bezdro-
tové hlasoveé sluzby, pevny bezdrétovy a mobilny pristup k Internetu, videohovory a mobilna
televizia. Videohovory boli oznacované ako vlajkova aplikacia tejto generacie, no ukazalo sa,
Ze hlavnou vyuZivanou sluzbou nakoniec bolo stahovanie hudby. Mobilné siete tretej genera-
cie su sietami uréenymi pre osobné zariadenia ako PDA (Personal Digital Assistant) alebo
tzv. smartfony (integrované mobilné telefony) a pre mobilneé telefony.

PDA bolo malé zariadenie podobné pocitacu, ktoré sa zmestilo do dlane. Namiesto klaves-
nice bolo vybavené dotykovym displejom a perom. Malo rézne funkcie ako napr. zapisovanie
informécii, kontaktov, stretnuti, siborov, programov, nahravanie zvuku atd’. Dokazalo sa tiez
pripojit’ na internet alebo iné siete a cez ne st'ahovat’ alebo odosielat’ data. Prvykrat sa pojem
PDA objavil v roku 1992, ked’ ho predstavil Apple Newton a jeho vyroba sa skon¢ila v roku
2010, ked’ pouzivatelia zacali prechadzat’ na vykonnejSie smartfony.

Smartfon mé rovnako ako PDA dotykovy displej. Je hybridom starSieho mobilného tele-
fénneho Standardu GSM a nového Standardu UMTS. Stal sa hitom najma kvoli tomu, Ze ok-
rem zakladnych funkcii PDA dokazal poskytnut’ Siroké moznosti, ako napr. synchronizacia
S pocitacom, bezdrotové pripojenia WiFi a Bluetooth, integrovany GSM telefon, atd’. Taktiez
sa na nich daja spustat’ miliony apliké&cii na r6znych platformach. Momentalne najpouZiva-
nejSie platformy pre smartfény si Android (od spoloc¢nosti Google) aiOS (od spolo¢nosti
Apple). Aplikacie vytvorené pre danu platformu fungujd iba na nej. Na Obr. 1 mézeme vidiet
ako vyzera PDA, resp. smartfon.

3G siet’ operuje vV pasme okolo 2,1 GHz a spominané sluzby umoznuje vdaka rychlemu
prenosu dat s vyuZitim nadstavby HSDPA (High-Speed Downlink Packet Access — vysoko-
rychlostny paketovy prenos v downlinku). Teoretické maximum prenosovej rychlosti novsich
vydani 3G je 14,4 Mbit/s. Spominané neskorSie vyvojové stupne 3G sa oznacuju ako tzv.
3,5G a 3,75G a su pouzité v smartfonoch i mobilnych modemoch laptopov.

Japonsko bolo prvou krajinou, ktora zaviedla 3G technoldgiu. V roku 2005 pouZzivalo v Ja-
ponsku mobily tretej generacie 40 % uzivatel'ov. Na Slovensku spustili mobilni operatori ko-
mercénu prevadzku 3G sieti zaciatkom roka 2006 (Orange 17. marca 2006 a T-Mobile 25. ja-
nuara 2006). Oneskorenie v Eurdpe bolo spésobené hlavne problematickym predajom licen-
cii.

UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) prvykrat pondknuty vr. 2001
a Standardizovany skupinou 3GPP je jednym zo spominanych 3G Standardov. Je urCeny pre
mobilné telefény a vyuziva Standardne frekvenéné spektrum od 1885 MHz do 2025 MHz ale-
bo od 2110 MHz do 2200 MHz. Jeden kanal méa presne definovanu Sirku 5 MHz. UMTS bol
koncipovany ako nastupca systému GSM (2G) a vyuZiva jeho infrastruktiru. UMTS umoziu-
je vysokorychlostny prenos dat a vysSie spominané nové multimedialne funkcie, napriklad
videohovory. Maximalna rychlost’ je 384 kbps (UMTS Release 99). UMTS pouZiva pre pri-
stup W-CDMA (Wideband Code Division Multiple Access). Mnohonasobny pristup typu W-
CDMA tu moze byt dalej kombinovany s pristupom TDMA (Time Division Multiple Ac-
cess) a FDMA (Frequency Division Multiple Access). Systétm CDMA2000, ktory je sti¢astou



tychto Standardov, je zalozeny na technike rozprestretia spektra pri radiovom prenose, ¢o je
Uplnou novinkou v porovnani s technoldgiami generacie 2G a starSimi.
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Obr.1 — llustréacia zariadenia PDA (alebo smartfén) Obr. 2 — Graf vyvoja technolégii 3G

HSDPA - High-Speed Downlink Packet Access, d’alsia technoldgia zavedena v sietach 3.
generacie, zrychl'uje tok dat smerom k uzivatelovi (az 14,4 Mbit/s) a skracuje reakcie.
1.generécia tejto sluzby ponuka download az 1,8 Mbit/s. HSDPA je protokol mobilnej telefo-
nie oznacovany aj ako technologia 3,5G — triapolta generécia. Objavil sa v 5. vydani Standar-
du UMTS. HSDPA je dostupna ako pre UMTS FDD (Frequency Division Duplex) tak pre
UMTS TDD (Time Division Duplex — obojsmernd komunikécia; priamy a spatny smer su
vSak oddelené v case, t.j. neprebiehaju sacasne). HSDPA je zalozena na niekolkych inova-
ciach architektury siete, vd’aka ktorym sa dosahuje spominané nizsie oneskorenie, rychlejSie
reakcie na zmenu kvality kanala a spracovanie typu H-ARQ (Hybrid Automatic Repeat reQu-
est - hybridna automatickd poZiadavka na opakovanie prenosu). Po HSPDA boli zavedené
HSPA (High-Speed Packet Access) a HSPA+, ktoré zvysuju prenosove rychlosti az na dnes-
nych 42 Mbit/s pre download, pouZivanych u nas v siet'ach Orangeu a Telekomu v rdmci 3G.
Na Obr. 2 mézeme pozorovat’ ako sa vyvijala technologia 3G a aké rychlosti pritom dosaho-
vala.
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4G siet

4G je skratka pre Stvrtd generaciu. Je to termin, ktory opisuje nasledujicu kompletnu
evollciu v bezdrétovej komunikacii. 4G systém je schopny poskytntat’ komplexné IP (Internet
Protocol) rieSenie. Data a strimované multimédia moézu byt pristupné pouzivatelom
kedykol'vek akdekol'vek, a vo vys$S§ich mnozstvach prenesenych udajov oproti
predchadzajucim generaciam 2G a 3G. V sucasnosti uz na viacerych miestach realizovana
technoldgia LTE (Long Time Evolution) mé podoznacenie 3,9-ta technologia, ¢im jej autori
asi naznacuju opatrnost’ v pouZivani silnych slov a oznaceni.

Druha generacia bola celkovou nahradou prvej generacie sieti a mikrotelefénov a tretia
generacia bola celkovou nahradou druhej generécie sieti a mikrotelefonov. Stvrta generacia
nie je prirastkovy vyvin ku tretej generécii, ale je celkovou nahradou tretej generacie.
Nadvéazuje na siet’ tretej generacie, pricom este va¢Smi sa zameria na rozvoj multimedialnych
sluzieb a ¢o je najhlavnejSie, pracuje uZ nezavisle na predoslych typoch siete, pretoze aj 3G
siet mala byt vzdy eSte prispdsobena pre kompatibilitu s2G. Medzindrodné
telekomunikacné, regulacné a Standardizacné organy pracujiice na komerénom rozmiestnent,
planovali celkovo aplikovat’ 4G v ¢asovej mierke 2012-2015.

Ciel'om 4G je poskytovanie rychlosti medzi 100Mbit/s a 1Gbit/s s tym, Ze poskytovanie
sluzieb bude zaloZené na vysokej kvalite a bezpecnosti.

Dévody vzniku LTE (Release 8)

e Potreba zabezpecit' pokracovanie konkurencieschopnosti pre systémy na baze
3G.

e Dopyt pouzivatel'ov po vysSej kvalite a rychlosti sluZieb.

e PoZiadavky na zniZzenie nakladov CAPEX (kapitalové naklady) a OPEX
(prevadzkové naklady).

e Nizka zlozitost'.

e Vyhnutie sa zbyto¢nej fragmentacii technologii na parové

a neparove prevadzkové skupiny.

IPv6 (Internet Protocol version 6)

Je veobecne zname, Ze Stvrta generacia bezdrétovych sieti obsahuje obrovské mnoZstvo
komunikujucich zariadeni, ktoré by mali byt adresovatelné a smerovatelné. Je zaroven
zrejmé, ze sietova komunikacia je zaloZena na protokole IP. Protokol IP verzie 6 dokaze
obsiahnut’ enormné mnozstvo adries a odstraiiuje napriklad potrebu ich prekladu (NAT —
Network Address Translation), ktord sa pouZiva v pripade sieti tretej generéacie. IPv6 tieZ
umoznuje lepSie fungovanie multicastu a obsahuje d’alSie smerovacie a bezpecnostné
optimalizécie.

Technologie, ktoré mozu hrat’ dlohu v 4G

Nlektoré z nizSie uvedenych technologii su podrobnejSie opisané v samostatnych
kapitolach. Je v§ak vhodné uviest’ aj na tomto mieste aspon ich kratke vysvetlenie.

e OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) vysiela idaje pomocou radiovych
signalov, ktoré su vysielané naraz v mnohych frekvenénych kanaloch, ktorych nosné su
navzajom ortogonalne. OFDM sa pouZziva v mobilnej WiMAX, tieZ poskytuje signaly,
ktoré su imunne voci ruseniu. Moze to byt’ efektivnejsie vyuzivanie, ako v 3G systémoch
pri pouziti menSich zosiliiovacov a antén.



WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access - celosvetova
interoperabilita pre mikrovinovy pristup) je Sirokopadsmova radiova technoldgia,
vyuzivana na Sirokopasmovy pristup na Internet a d’alsie sluzby pristupné cez IP. Sirka
kanalu sa pohybuje od 1,25 do 20 MHz.

Ultra Mobile Broadband (UMB), zname tiez ako CDMA2000 EV-DO je cesta k 4G pre
poskytovatel'ov siete CDMA. Rychlost UMB je 288 Mbit/s pre stahovanie a 75 Mbit/s
pre odosielanie dat. To vSetko pri Sirke kandla 20 MHz. UMB ma aj $pickovo nizku
latenciu pod 15 ms a podporu mobility v rychlovlakoch do 300 km/hod.
Multi-Input-Multi-Output (MIMO) - bezdrdtova technoldgia prenosu signalu, ktora
vyuziva zoskupenie viacerych vysielacich a viacerych prijimacich antén. Vd’aka tomu sa
signal §iri viacerymi cestami, ¢im mdzeme zabezpelit znizenie chybovosti atym aj
zlepsenie kvality sluzieb. Tiez sa to d& vyuzit’ zvySenie rychlosti budeme vysielat’ kazdou
anténou vysielat’ alebo prijimat’ in¢ data. Skvelé vyuzitie ma tato technologia pri pouZiti
inteligentnych smart antén. Diverzitnym prijmom/vysielanim pomocou smart antén
mozZno tiez zvysit’ celkovy dosah (Obr. 1 — ilustracia 4 vysielacich a 4 prijimacich antén
pri technoldgii MIMO 4 x 4).
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Obr. 1 — llustrécia prenosu signalu pomocou technolégie MIMO 4x4

Long Term Evolution (LTE)

LTE je prva mobilna komunika¢na technologia Stvrtej generacie, ktord umoznuje rychly a

efektivny prenos velkého mnozstva dat, Setri naklady a optimalizuje vyuzitie frekvenéného
spektra. Zvysena rychlost’ a skratena doba latencie umoziuji zakaznikom I'ahko, aj v pohybe,
vyuzivat’ akukol'vek on-line sluzbu. Operator moze vyuzivat’ Sirku komunika¢ného kanalu od
1.4 MHz po 20 MHz. LTE moZe byt nasadena v rozlicnych frekvennych pasmach, napriklad
v 700 MHz ale tieZ v 2.6 GHz. Je Standardizovana v Standardoch 3GPP Release 8.



LTE Advanced (LTE-A)

Je to vylepSenie pdvodného LTE. Je Standardizovand v Standarde Release 10. VyuZiva
nasledujuce technologie:

Carrier Aggregation- VyuZiva zoskupenie viacerych nosnych signélov z réznych casti
dostupného spektra a tak umozniuje poskytovat’ vacsiu Sirku pasma. Tymto dosahuje
velmi vysoké datové toky akapacity pre vSetkych pouZivatelov. Umoziuje
kombinovat’ nosné z nizSicho a vySSieho pasma — vd’aka prvej je zabezpecené lepSie
pokrytie avdaka druhej vysSia dostupnost. Koncom roka 2013 bola v Australii
spustena prvd Time Division LTE (TD-LTE) Advanced Carrier Aggregation pre
komer¢né vyuzitie v sieti 4G Plus operatora Optus. Priepustnost’ siete bola cez 500
Mbps a dosiahla sa Spickova rychlost’ 160 Mbps pre jednotlivého uzivatela. Optus
tvrdi, ze dokaze poskytnit’ rychlost’ az 220 Mbps pre uzivatel'a s kompatibilnym
zariadenim.

Multi-Input Multi-Output (MIMO) — Zatial’ ¢o LTE vyuziva len 4 antény, LTE-A
dokdze vyuzit’ na prijem az 8 antén, ¢im sa zvySuje Spickové vyuzitie spektra na 30
bps/Hz. Na upload pouziva maximalne 4 antény, ¢im dosahuje vyuZite spektra 15
bps/Hz.

Porovnanie LTE(Release 8) a LTE-A(Release 10)

Smer Release 8 Release 10
Spickova Download 300 Mbps 1 Gbps
prenosova rychlost’ Upload 70 Mbps 500 Mbps
Dl e —— o
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AD-HOC SIETE

Charakteristika a vlastnosti ad-hoc sieti

Ad-hoc siete pozostavaju zo stanic (uzlov), ktoré navzajom komunikuji. Tieto siete je mozné v
kazdom momente reprezentovat’ neorientovanym grafom, ktorého vrcholy reprezentuji stanice
(uzly) a hrany reprezentuju spojenia. Na graf ad-hoc siete nie su kladené ziadne d’alSie poziadav-
ky. Uzly a spojenia ad-hoc siete mozu v ¢ase pribudat’ a miznat' . Siet’ je formovana dynamicky
pohyblivymi uzlami, ktore su prepojené cez bezdrotové linky bez pouzitia existujlcej infrastruk-
tary alebo centralizovanej administrativy. Uzly sa pohybujd nidhodne, preto topoldgia siete sa
moze menit rychlo a nepredvidatelne.

Obr. 1 Priklad ad-hoc siete a jej reprezentacie pomocou neorientovaného grafu

Mobilita. Kazdy uzol sa voI'ne premiestiiuje a zaroven komunikuje s ostatnymi uzlami. To spdso-
buje, Ze sa topoldgia dynamicky meni.

Infrastruktura. Ad-hoc siet’ nezavisi od Ziadnej vybudovanej infrastruktary. Kazdy uzol pracuje v
distribuovanom peer-to-peer made, sprava sa ako router (smerovac) a generuje nezavislé data.

Typ kandla.Uzly komunikuju bezdrétovo prostrednictvom toho istého média (napr. radiové viny,
infraervené Ziarenie, ultrazvuk, atd’.).

Viacnasobné skdkanie (multihopping). Viacskokova siet’ (Multihop network) je siet, ked’ cesta zo
zdroja k ciel'u prejde cez niekol’ko d’alSich uzlov. Kazdy uzol sa pritom sprava ako router (smero-
vac).

Skalovatelnost. V niektorych aplikaciach mézu ad-hoc siete narast’ do velkého poétu uzlov, a je
dolezité, aby sa kvalita spojenia medzi réznymi uzlami nezhorsila vplyvom zviésenia alebo
zmens$enia poc¢tu uzlov.

Energeticka naro¢nost. Mnohé ad-hoc uzly maju limitovana zasobu elektrickej energie a nemaju
schopnost’ si generovat’ svoju vlastn energiu. Tato vlastnost’ mé vel’ky vplyv na zivotnost’ tejto
siete.

Protokoly IEEE pre ad-hoc siete

Vyuziva sa niekol’ko typov protokolov. Na tomto mieste budu opisané iba v kratkosti; obsiahlejsi
opis Citatel’ najde v prisluSnych kapitolach. K spominanym réznym protokolom patria Bluetooth,
WiFi a ZigBee.



Bluetooth

Technologia primarne slizi pre doméce a kancelarske aplikacie (napr. prepojenie PDA, tla¢iaren,
mobilnych telefonov, atd’.). Ciel'om technologie je nahrada kablového spoja radiovym kanélom,
pri¢om kl'a¢ové rysy s — robustnost’, mala zloZitost’, maly vykon a cena. Standard Bluetooth patri
k Standardom pre siete PAN (Personal Area Network) za¢lenenym do Specifikacie IEEE 802.15.
Vyuziva nelicencované frekvencné pasmo v oblasti 2,4 GHz s maximalnou rychlostou 723,2 kb/s
a pouziva frekvenéné skakanie na odstranenie rusenia a tnikov. Standard podporuje prenosy typu
bod - bod i bod - viac bodov, tzn. medzi dvoma bodmi i medzi bodom a niekol’kymi bodmi.

Dve a viacero jednotiek Bluetooth, ktoré spolo¢ne vyuzivaju zhodny kanal, tvoria pikosiet’, pri-
¢om jedna z jednotiek ma funkciu hlavna jednotka (Master) a ostatné funkciu vedl'ajsia jednotka
(Slave). V sieti moze pracovat’ az 7 vedlajSich jednotiek. Viacero pikosieti s prekryvajacim sa
pokrytim tvori rozptylent siet’ (scatternet). Kazda pikosiet’ moze mat’ len jedint hlavnu jednotku,
avsak vedl'ajsie jednotky mozu participovat’ v roznych pikosietach pomocou multiplexu s ¢aso-
vym delenim (TDM). Okrem toho hlavna jednotka v jednej pikosieii méze byt vedlajSou jednot-
kou v inej pikosieti.

Wi-Fi

Standard slizi primérne pre vytvorenie bezdrotovych sieti WLAN (Wireless LAN), ktoré st vag-
Sinou pripojené k sietam LAN na baze IEEE 802.3 (Ethernet). PouZiva sa najma v kancelarskej
oblasti pre stavbu bezdrétovych infrastruktir a v priemysle pre pripojenie bezdrotovych termina-
lov, spojenie dislokovanych sieti, pripojenie mobilnych skladovych terminalov do podnikovych
sieti, atd’.

Povodna norma IEEE 802.11 $pecifikovala bezdrétovu siet” pracujicu vo frekvenénom pasme 2.4
GHz s rozprestretym spektrom a podporujdcu rychlosti 1 a2 Mbps. Stcasné bezdrotové siete
LAN sU postavené na principoch, ktoré z pévodného Standardu vychadzajd, avsak v mnohom ho
rozSiruju alebo upravujia. V sucasnosti su siete zaloZzené predovsetkym na verziach Standardu IE-
EE 802.11a, 802.11b, a 802.11g, sthrnne oznacované ako Wi-Fi (Wireless Fidelity). NajrozSire-
nejSi z nich je IEEE 802.11b, ale v poslednych rokoch sa zacal presadzovat’ IEEE 802.11g s ko-
munika¢nou rychlost'ou az 54 Mbps v pasme 5GHz. V pripade pouZitia smerovych antén s vyso-
kym ziskom je dosah posledne spominaného az nickol’ko kilometrov.

Siet” WiFi pracujuca v ad-hoc reZime tvori viacero nezavislych zariadeni, ktoré komunikujd na-
vzajom. Vyhody tohto typu siete spocivaju v Uspore financii — nie je nutnost’ kupy pristupového
bodu, komunikaciu zabezpecuju sietové karty samostatne. Nevyhod tohto rezimu je viacero, ale
asi najvac¢sou nevyhodou tohto rezimu je to, Zze ma uzSie priestorové moznosti sposobené prave
absenciou zariadenia ,,na pol ceste®.

ZigBee

ZigBee je bezdrétova komunika¢na technologia vystavana na Standarde IEEE 802.15.4. Zig Bee
je pomerne novym Standardom platnym od novembra 2004. Podobne ako Bluetooth je uréeny pre
spojenie nizkovykonovych zariadeni v sietach PAN na malé vzdialenosti do 75 metrov. Vd’aka
pouZitiu viacskokového (multiskokového) ad-hoc smerovania umoziuje komunikaciu i na vacsie
vzdialenosti bez priamej viditel'nosti jednotlivych zariadeni. Zig Bee je navrhnuta ako jednoducha
a flexibilna technoldgia pre tvorbu aj rozsiahlejsich sieti, u ktorych nie je pozadovany prenos vel-
kého objemu déat. K jej hlavnym prednostiam patri spolahlivost’, jednoducha a nenaro¢na imple-
mentécia, vel'mi nizka spotreba energie a v neposlednom rade aj priazniva cena.

Zig Bee umoziuje topologiu v tvare hviezdy, stromu alebo mesh, a teda vlastne siet’ 'ubovol'ného
tvaru.

Literatura
[1]] BASAGNI, S., CONTI, M., GIORDANO, S., STOIMENOVIC, I.: Mobile Ad Hoc
Networking. New Jersey: IEEE Press, 2004. ISBN 0-471-37313-3

[2] www.zigbee.org


http://www.zigbee.org/

ARGOS

Argos je systém, ktory pomocou satelitov zhromazd’uje data a polohy pre vyskum a ochranu
Zivotného prostredia naSej planéty. Bol vytvoreny v roku 1978 a je spravovany spolo¢ne
organizaciami National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), Franclzskou
vesmirnou agentirou Centre National d’Etudes Spatiales (CNES) a d’al$imi. Umoziiuje
lokalizaciu akéhokol'vek pohybujuceho sa zariadenia s vysiclatom kdekol'vek na svete a
zhromazd'ovanie dat z meracich zariadeni pripojenych k vysielac¢u. Systém Argos pozostava
Z nasledujucich casti:

ploSin (platforiem); vysielaju signél k satelitom

satelitov; zbieraju vysielané data

prijimacich stanic; prenasaju data zo satelitov do vypoétovych stredisk

vypocétovych stredisk; zbieraju vSetky prich&dzajlce data a spracovavaju ich

Platforma

Platformou je kazdé zariadenie, na ktorom je integrovany vysiela¢ Argosu. Je

charakterizovand identifika¢nym ¢islom S$pecifickym pre vysiela¢ a vysiela periodicke spravy

s nasledujucimi parametrami:

o frekvencia prenosu (401,650 MHz + 30 kHz); musi byt stabilna; poloha je vypocitana na
baze vypoctov s uvazovanim Dopplerovho efektu

e peridda opakovania - ¢asovy interval medzi dvoma nasledujacimi vyslanymi spravami (90
az 200 sekund, podla pouzitia platformy)

o identifikacné Cislo platformy

o vietky zhromazdené data

Prenos spravy potom trva menej nez 1 sekundu.

Obr. 1 Vysielacia platforma ARGOS [2]
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Satelity

Zariadenia Argosu sa nachadzaju na satelitoch MetOp patriacich ESA (European Space
Agency) a na satelitoch POES (NOAA). Satelity st na polarnej obeznej drahe (preletujd na
severnym a juznym pélom) vo vySke 850 km. Ich rychlost’ je totozna s rychlostou obehu
Zeme okolo Sinka. Cas uréeny pre vykonanie obehu okolo Zeme je priblizne 100 mindt.
Priemer plochy pokrytej ich signdlom je asi 5000 km. Neustale ,,sleduju® sucasne vsetky
vysielaée v ich dosahu. Spravy prijaté satelitom st nasledne bud’ odoslané na Zem zakazdym,
ked’ satelit preleti nad jednou z troch hlavnych prijimacich stanic alebo st odoslané na Zem
do oblastnych prijimacich stanic v zornom uhle satelitu. Doba, pocas ktorej satelit prijme
spravu od platformy je umernad Casu, pocas ktorej je platforma v dosahu satelitu (cca 10
minut).

Prijimacie stanice

Viac nez 50 stanic (napr. Tokyo, Atény, Oslo, Miami a iné) prijima data zo satelitov
Vv realnom case a odosiela ich do vypocétového strediska. Tri hlavné prijimacie stanice zbieraju
vSetky spravy nahravané satelitmi pocas obehu, a tak poskytuju celosvetové pokrytie. Su to:

e Wallops Island (USA)

e Fairbanks (USA)

e Svalbard (N6rsko)

Ak je stanica vdosahu viditel'nosti satelitov, data prijaté satelitmi su preposlané do
regionalnych stanic v redlnom ¢ase. Hlavné prijimacie stanice taktieZ prijimaja data v realnom
case.

Vypoctové strediska

Existuju dve vypoctové strediska. Jedno blizko Washingtonu D.C. (USA) a druhé v Toulouse

(Francuzsko). Ich ¢innost’ mozno charakterizovat’ v nasledujdcich bodoch:

e vyhodnocuju, spracuvaju vsetky prijaté data, ukladaju ich a poskytuju pouzivatel'om,

e pocitace vypocitavaju polohy a spracovavaju data,

e kontroluju kvalitu spravy, uroven prijmu, Casové oneskorenie, ¢asovi menovku, ID
vysielaca, kvalitu prijatej frekvencie (na vypocet polohy),

e (Casové oznacenie spravy je v univerzalnom koordinovanom case (UTC),

e triedenie sprav podla platforiem a chronologického poradia.

Literatdra:
[1] www.argos-system.org/manual/
[2] http://siboy.plocan.eu/buoy/ESTOC
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ATM - Asynchrénny prenosovy méd

ATM (AsynchronousTransfer Mode) je elektronicka digitalna prenosova technolégia. ATM je
implementovany ako sietovy protokol a bol vyvinuty v prvej polovici roka 1980. Cielom
navrhu tejto technoldgie bola flexibilita a prenos réznych typov sluzieb ako videokonferencii,
zvuku ako aj obrazovych a textovych siborov. Bunky mali byt’ vysielané do prenosovej cesty
podla potreby, nie na zaklade rezervacie velkej Casti jej kapacity pre jednu sluzbu. Rezerva-
cia bola pritom v starSich systémoch (STM — Synchronous Transport Module) nastavena na
maximalnu prenosova rychlost’ pre jednu sluzbu, ¢o zd’aleka nebolo vyuZivané na 100 %.
ATM prenos mal takto zarucit’ nezavislost’ sluzby od siete, ¢o bol dolezity krok k integracii
sluzieb do jednej siete.

Vyvoj Standardu ATM na zaklade Standardov ITU (International Telecommunications Union)
a ANSI (American National Standards Institute) je dielom organizécie ATM Forum.

ATM bol vel'mi uspesny v rozsiahlych sietach — WAN (Wide Area Network) a bol zavedeny
v niektorych Sirokopasmovych telekomunikaénych sluzbach. Technolégii ATM sa vSak ne-
podarilo ziskat’ Siroké uplatnenie v sietach LAN a nedostatok vyvoja brzdil jeho nasadenie
ako jedinej komunikacnej siete

Opis ATM technoldgie

Bunky dat v ATM maju pevnl dizku (53 bajtov; z toho 48 bajtov pre data a5 bajtov pre zé-
hlavie). ATM pouZiva spojovo orientovany model, a vytvara virtualny okruh medzi dvoma
koncovymi bodmi pred zacatim vymeny dat. Identifikécia kanéla, ku ktorému prenosova bun-
ka patri, je umiestnena priamo v bunke.

ATM je zakladny protokol pouzity v technologii SONET / SDH a bol vybraty aj pre pouZitie
v B-ISDN.

ATM bunka (rozhranie UNI)
4 8 16 3 1 8 48x8 [bitov]
CLP
ATM bunka (rozhranie NNI)
8 16 3 1 8 48x8 [bitov]
CLP

Obr.1. Struktira ATM bunky. GFC - Riadenie toku (4 bity, zakladne: 4 nulové bity), VPI - Virtualny identifika-
tor cesty (8 bitov UNI) alebo (12 bitov NNI), VCI - Virtualny identifikator kanala (16 bitov), PT - Typ obsahu (3
bity), CLP - Priorita straty buniek (1bit), HEC - Oprava chyb hlavi¢ky (8-bitov CRC, polyndm = X8 + X2 + X +
1)

Triedy sluZieb pouzivanych v ATM definované ATM Forom na zéklade prevadzky a poZado-

vanych parametrov QoS:
- CBR- Constant bit rate (Konstantna prenosova rychlost’) service
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VBR-nrt- Variable bit rate non-real-time (Variabilna prenosova rychlost’, nie v readlnom
Case)

VBR-rt- Variable bit real-time (Variabilna prenosova rychlost’ v redlnom ¢ase)

ABR- Available bit rate (UZzito¢na prenosova rychlost)

UBR- Unspecified bit rate (NeSpecifikovana prenosova rychlost) service

CBR:

garantuje konStantnu kapacitu, rychlost’ prenosu aj maximalne prenosové oneskorenie a
kolisanie oneskorenia
pouZitie: videokonferencia, interaktivne audio, hlasové sluzby, vyhl'adavanie audio/video

VBR:

v tomto reZzime sa kazdy prenos dohodne so siet'ou, ze bude pouzivat’ prenosova kapacitu
V ur¢enom rozmedzi

ATM siet rezervuje kapacitu pre maximum poziadaviek

tak ako v CBR sa prostriedky rezervuju pre maximum, vo VBR sa nevyuzité prostriedky
vracaju

pouZzitie: pre prenosy ktoré potrebuju malé prenosove oneskorenie a pravidelnost” doruc¢o-
vania, ale generuju premenlivy datovy tok

RT-VBR (Real Time) — pre komprimované video

NRT-VBR (Non Real Time) — pre terminalovy pristup, pre transakéné systémy

ABR:

v tomto rezime sa kazdy prenos dohodne so siet'ou, Ze bude pouzivat’ prenosova kapacitu
v ur¢enom rozmedzi MIN - MAX

ATM siet’ rezervuje kapacitu pre spodnu hranicu poZiadaviek

ak je poZzadovana hranica vysSia nez MIN, je poskytnuta, ak su dostupné potrebné zdroje
pouZiva sa riadenie toku

pouZitie: pripojenie LAN sieti

UBR:

v tomto rezime nie su poskytované Ziadne garancie, pozZiadavky su uspokojované podla
momentalnej situacie

prenosové sluzby kategorie UBR sa podl'a momentalnych moznosti snazia preniest’ ¢o nej-
vicsie mnozstvo dat (podobne ako ABR)

data st prenaSané na principe FIFO

pouZiva sa pre aplikacie, ktoré dokadZu tolerovat’ nepravidelnost’ v doru¢ovani a straty dat
(prenos, vymena, distribtcia a vyhl'adavanie dat)

pouzitie: na prenos protokolu IP (UDP a TCP)

Tab.1. Hlavné charakteristiky jednotlivych sluZieb

RT- NRT-
CBR VBR VBR ABR UBR
Garancia prenosovej kapacity Ano | Ano Ano | Ciasto¢ne Nie
Vhodné pre real-time prenosy Ano | Ano Nie Nie Nie
V,hodny pre narazovu (bursty) pre- Nie Nie Ano Ano Ano
vadzku
Informécia o zahlteni (spétna vazba) Nie Nie Nie Ano Nie

13



ATM Vlastnosti:

Pracuje na spojovanom systéme — hlavicky buniek st malé, preto nie je nespojovy prenos
v ATM prakticky mozny

ATM ponuka virtualne okruhy (kanaly) — spojenia nadviazaneé poc¢as komunikacie
Prenosove sluzby (virtudlne okruhy) nepouZivaju potvrdzovanie.

ATM sa snaZi maximalne zjednodusit smerovanie a manipulaciu s bunkami
v medzilahlych uzloch.

ATM siet’ musi udrziavat’ rézne typy spojeni a tiez rozny pocet spojeni v ramci komunika-
cie koncovych zariadeni. Pre vysvetlenie typov spojeni je potrebné zadefinovat’ pojem uni-
cast, multicast a broadcast operaciu, ¢o su terminy z oblasti spojovacej techniky
a spojovacich sieti.

Unicast spojenie znamena, Ze vstupny bod (spojovacej) siete je spojeny s jednym vystupnym
bodom siete.

Multicast spojenie znamena, Ze vstupny bod siete je spojeny s viacerymi vystupnymi bodmi
siete sucasne.

Broadcast spojenie znamena, Ze vstupny bod siete je spojeny (méa dosah) so vietkymi vystup-
nymi bodmi siete sucasne.

Literatura:

[1]  http://www.cisco.com

[2] http://cntic03.hit.bme.hu/meres/ATMFAQ/d19.htm
[3] http://www.earchiv.cz/a97/a739k150.php3

[4]  http://www.spsepn.edu.sk/files/408.pdf
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BLUETOOTH

Bluetooth je technologia vyvinuta pre bezdrétovd komunikéciu s malym dosahom, ¢o
znamend radovo jednotky metrov. Poskytuje moznost’ prenasat’ data, hudbu, alebo obrazky
bez akéhokol'vek fyzického kontaktu. Pomenovanie technologie je symbolicky prevzaté
z mena danskeho krala Harolda Modrozuba (Bluetooth), ktory v 10. storo¢i ukoncil boje
medzi jednotlivymi kmenmi a zjednotil ich na zaklade vzajomnej diskusie.

Za rychlym rozvojom Bluetooth stoji zaujmova skupina vedena firmami Ericsson, IBM,
Nokia, Intel, Toshiba.

Historia technoldgie Bluetooth

Technoldgia Bluetooth sa zacala vyvijat’ uz v roku 1994, ked’ mala nahradit’ infracerveny
prenos dat, v dosahu pokryvajucom minimalne jednu celi miestnost’ tak, Zze komunikujice
zariadenia nemusia na seba "vidiet™. Prvé prototypy zariadeni s Bluetooth prisli na trh v roku
1998; o skutoénom masovom nastupe tejto technoldgiec mozno hovorit’ v roku 2002.

Ciele technoldgie Bluetooth

Cielom bolo uviest’ do praxe technologiu, ktora by spiiiala tieto poziadavky: rychle a kratke
spojenie, nizka spotreba, dostatoény dosah a prenosovu rychlost’, odolnost’ voc¢i konfliktom s
technologiami na susednych radiovych frekvenciach - vel'mi délezita podmienka vzh'adom k
fungovaniu v bezlicenénom pase 2,4 GHz, otvorenost’ Standardu.

Specifikéacie Bluetooth

e Bezdrotovy spdsob komunikacie s perifériami na kratku vzdialenost. Signal sa Siri
vSetkymi smermi priblizne do vzdialenosti 10 m (zariadenia B), alebo az do 200 m (zariadenia
A); prenika cez vacsinu beznych prekazok (tehlovu stenu, karosériu auta). Triedy Bluetooth:
1.trieda - maximalny povoleny vykon je 100 mW, t.j. 20 dBm, dosah priblizne100 m, 2.trieda
- maximalny povoleny vykon je 2,5 mW, tj. 4 dBm, dosah priblizne 10 m, 3.trieda -
maximalny povoleny vykon 1 mW, t.j. 0 dBm, dosah pribliZzne do 1 metra.

e Prenosova rychlost’ 1Mbps, postacujica pre pocitatové a internetové data, digitalizovany
zvuk i staticky obraz. Mozno vytvorit' datovy spoj symetricky pripadne asymetricky, kedy
prenosova rychlost’ pri prijme (downlink) je vyssia ako pri odosielani (uplink). Dalsie verzie
Bluetooth poskytuju vysSie rychlosti (od 1 Mbps vo verzii 1.2 po teoretickych 24 Mbps vo
verzii 4.0, resp. verzia 4.2 z r. 2014 avizuje eSte lepSie vlastnosti).

e KvOli vzajomnému ruSeniu s ostatnymi technolégiami vyuZzitie metddy FHSS (Frequency-
Hopping Spread Spectrum — rozprestretie spektra s frekvenénym skakanim), kedy je pocas
jednej sekundy uskuto¢nenych 1600 skokov medzi 80 frekvenciami s rozostupom 1 MHz.

e Mala spotreba energie: v pohotovostnom rezime asi 0,3 mA , a maximalna < 30 mA.

o Casté pouzitie v mobilnych zariadeniach s baterkami.

e VyuZiva bezlicenéné frekvenéné spektrum 2,4MGz.

e Buetooth protocol je paketovo orientovany a ma Struktaru typu master - slave. Osloveny
master ma moznost’ ziadost' 0 komunikaciu potvrdit’ alebo odmietnut’. Pri potvrdeni je nutny
4-miestny kod. Po UspeSnom spojeni nastava vymena dat.

e Jednotlivé zariadenia su identifikované pomocou svojej adresy BT_ADDR (BlueTooth
Device Address), podobne ako je MAC adresa pri Ethernete.

e ZabezpeCenie prenosu pred chybami: Bluetooth po verziu 2.0 poznd - a %-FEC
(Forward Error Correction) protichybové blokové kédovanie alebo ARQ (Automatic Repeat
Request - pri chybach sa zodpovedajlci paket znova vyZiada).
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Hudba cez Bluetooth a d’alSie vyuzitie

Vyrobcovia mobilnych telefonov uz masivne pouZivaju moznost’ bezdrdtového prehravania
hudby. Vdac¢ia za to profilu A2DP (Advanced Audio Distribution Profile), ktory dokéaze
hudbu bezdrétovo dostat’ z telefonu do slichadiel alebo reproduktorov v stereo kvalite.
Telefon tak mozno vyuzit' ako plnohodnotny MP3-prehravaé. Prostrednictvom hudobnej
centraly mozno tiez telefon pripojit k domacemu stereu, alebo naopak hudbu z doméceho
sterea dostat’ do bezdrétovych Bluetooth slichadiel. Dalsou moZnostou je pripojenie telefonu
k autosade a poctavanie MP3-skladby z mobilu v reproduktoroch auta. Kompatibilita
Bluetooth ako jednej z mala technoldgii, ktoré vyrobcovia spolo¢ne vyvijali a spolo¢ne
pouzivaju, pritom zarucuje, ze akékol'vek zariadenie Bluetooth od akéhokol'vek vyrobcu musi
fungovat’ s akymkol'vek inym Bluetooth zariadenim iného vyrobcu bez zbytocnych
komplikacii.

Bluetooth najdeme v notebookoch, mobilnych telefonoch a headsetoch, pocitacovych mysiach
a klavesniciach, modemoch, tla¢iarnach alebo audio zariadeniach (Obr. 1).
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ROUTER

PDA

EARPHONE

NOTEBOOK
Obr. 1 Zariadenia vyuZivajlce technolégiu Bluetooth

Netypickym vyuZzitim tejto technoldgie je mnohobodova komunikécia. Bluetooth podporuje
ako dvojbodov, tak aj mnohobodovi komunikaciu. Pokial je viac stanic prepojenych do Ad-
Hoc siete, tzv. pikosiete (piconet), jedna radiova stanica funguje ako riadiaca (master) a méze
simultanne obslazit’ az 7 podriadenych (slave) zariadeni. VSetky zariadenia v pikosieti sa
synchronizuji s taktom riadiacej stanice. Specifikicia dovoluje simultanne pouzit az 10
pikosieti na ploche o priemere 10 m a tieto pikosiete d’alej zdruzovat' do takzvanych
»Scatternets” (rozptylenych sieti).

Bluetooth je globalne dostupna technoldgia, pouziva zabudované Sifrovanie, acena jej
implementécie je ¢oraz niZsia.

Literatura:

[1]  http://www.bluetooth.com
[2]  http://www.itnews.sk/2013-03-01/c154537-s-technologiou-bluetooth-skoro-20-rokov
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MODULACIA CAP — (Carrierless Amplitude Phase - Amplittdovo-fazova
modulacia bez prenosu nosnej)

NajcastejSimi dovodmi pouzitia modulacii s posun signalu do frekvenéného pasma
vhodného pre prenos, frekvenény multiplex (terestrialne vysielanie — radio, televizia) a prenos
dat telefonnymi linkami.

Modulécia CAP tzv. "modulécia bez nosnej" sa pouZiva vo vysokorychlostnych prenosovych
systémoch xDSL, a je mozné ju zaradit’ medzi modulacie s jednou nosnou. Je to forma QAM
modulécie (Quadrature Amplitude Modulation), ktora je vhodna pre plne digitalnu
implementéciu. Modulacia CAP pouziva rovnaki dvojrozmernd prenosovu schému ako
QAM, ma rovnaky typ spektralneho tvarovania ako QAM, a méze byt preto s QAM
kompatibilna.

Modulécia CAP je realizovana digitalne, pomocou dvoch digitdlnych Hilbertovych filtrov
(sufazovy I a kvadraturny Q). Tieto tvoria tzv. Hilbertov pér, tzn. maji rovnaka amplitidovu
charakteristiku a ich fazové charakteristiky sa liSia o 90°. Rozdiel obidvoch modulacii
ilustruju obrazky modulatorov Obr.1 a Obr. 3.

P >®—

—»| Enkodér h 4 G)—p

T
2
DP —bé—

Obr.1. Modulator QAM

Enkdder v obidvoch modulaciach realizuje rozdelenie bitového toku do jednotlivych smerov
,,vo faze* a , kvadratirneho®, d’alej rozdelenie na jednotlivé napatové hladiny (obdoba D/A
prevodnika) tak, aby vysledkom modulacie bolo odpovedajlce priradenie amplitudy a fazy
skupine bitov podl'a konstelacnej schémy. Na Obr. 2 je znazorneny priklad konstelaéného
diagramu 128 stavovej modulacie CAP (128-CAP).
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Obr.2. 128-CAP - konstelacna schéma
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Na strane prijimaca QAM-modulacie okrem blokov uvedenych v patricnom inverznom poradi
je naviac equalizér, vyrovnavajuci skreslenie vkladané prenosovym kanalom.

V modulécii CAP (Obr. 3) sa jedna o dva digitalne adaptivne filtre vyrovnévajlce skreslenie
vkladané prenosovym kanalom a sucasne vykonavajuce demodulaciu v jednotlivych
kvadratirnych kanaloch. Dalej nasleduje symbolové rozhodovanie, kde kazdému symbolu je
podla konstelaéného diagramu priradend odpovedajica skupina bitov. Rovnako ako pri
modulécii QAM, tak aj pri modulacii CAP sa casto vyuziva Trellis (mriezkové) kodovanie.

Sufazovy dig.

filter | o(t) jJr

data | Koder - Dﬂ; ” Pésmova
.bity/symboly revodni priepust

N

Kvadratarny dig.
P filter Q
a(t)

P

Obr.3. Blokova schéma CAP modulacie

Impulzové odozva | filtra je definovana:
p(t) = g(t) x cos(2rft), (1)

q(t) = g(t) X sin(2nf.t), )

sin (ﬂ t(1— a)) + (4at) % cos <t(1 + a))

odozva Q filtra:

T T T

t 4at?
(=7) [1_(T) ]
kde f. je strednd frekvencia spektra CAP signélu, a je rovnd nosnej frekvencii v
odpovedajucom QAM vysielac¢i. Impulzove odozvy | a Q filtra su znazornené na Obr 4.

g(t) = (3)

Hormalizovand amplituda

CastT
Obr.4. Impulzova odozva | a Q filtra.

Vysielany signal CAP modze byt definovany ako:
Sear(®) = | ) g (£ =) | x cos(@nf.t) - [Z Qug(t —nT)
K K

kde Ik a Qx nadobudaju hodnoty £1, £3, £5, ... nezavisle na sebe.
Zodpovedajuci vysielany QAM signal je definovany ako

Sear(®) = ) [p(t = nT) = Quq(t — )] (5)

X sin(27mf.t) 4)
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Vyuzitie CAP v HDSL

V systémoch HDSL prenos prebieha v dvoch symetrickych paroch metalického vedenia s
prenosovou rychlostou 1168 kbit/s na kazdom z nich. Pri pouziti CAP modulécie je mozné
sucasne vyuzivat’ na tom istom metalickom vedeni telefénne pasmo alebo ISDN. Pre HDSL
bola zvolend 64-CAP s Trellis kddovanim a Tomlinsonov prekoder. PouZity mriezkovy
(Trellis) kod je 2D (dvojdimenzionalny) 8stavovy alebo 4D 16stavovy. HDSL systémy mozu
podporovat’ oba druhy kddovania naraz. Na obrdzku 5 je zakladnd zjednoduSend blokova
schéma systemu CAP HDSL.

Vysielané data su najprv skramblované, potom je prevedené mapovanie bitov do symbolov.
Nasleduje trellis kddovanie, pri ktorom sa generuju sufazové a kvadratirne symboly. Tieto
symboly, reprezentované digitdlnymi ¢islami, s v CAP vysiela¢i modulované.

Trellis dekodovanie sa prevadza Viterbiho dekoderom.

r—- - - - — '
Vstup dat ' i 5 CAP vysielad
Skrambler Trellis kéder | Tomlin prekoder: [DfAT}ffiSILfo.}
- 4 b . —
v Metalické
vedenie
L | Ly LR
Vystup dat
. , Prijimac CAP prijimaé
Deskrambl Trellis dekéd
47 eskrambler ‘ reflis ‘ (ekvalizacia...) (A/D, zosil...)

Obr.5. Zakladna zjednodu$ena schéma CAP HDSL

2D 8-stavovy trellis-kod

Skramblovany datovy tok je rozdeleny do skupin 5 po sebe iddcich bitov (I11n az 15n) a prida
sa jeden redundantny bit. Tychto Sest’ bitov (Z0n az Z5n) sa prendsa ako jeden symbol. Na
obrazku 6 je zndzorneny 8-stavovyTtrellis-koder 2D.

15 » Z5,
14, » Z4,
13n >

Obr.6 2D 8-stavovy Trellis koder

Literatura:

[1] Vejsada, M., ADSL - 1. ¢ast: Kvadraturni amplitudova modulace (QAM)/fazova
modulace bez nosné CAP, Ceské vysoké uéeni technické v Praze, FEL, 29. 07. 2004.

[2] Vejsada, M., HDSL - 2. ¢ast: CAP HDSL; 4D 16-stavovy Trellis kdéd; 2D 8-stavovy
Trellis kod, Ceské vysoké ugeni technické v Praze, FEL, 29. 07. 2004.
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DECT

DECT (Digital Enhanced Cordless Telecommunications) je Standard pre digitalne bezdrotové
telekomunikacie. Bol normalizovany v roku 1992 eurépskym instititom pre telekomunikaéné
normy ETSI pre radiovy dosah 300 m. DECT je druhym najuspeSnejSim ETSI Standardom,
hned” po GSM. DECT dominuje v oblasti poskytovania bezdrotovych hlasovych sluZieb
s trhovym podielom 73% v ramci vSetkych bezdrotovych technoldgii. Tento systém
nahradzuje analdgovu telefoniu a pontka mobilnu telefonnu a datovu prevadzku. V sac¢asnosti
predstavuje de facto Standard pre bezdrotovu telefoniu. Systém DECT vyuZiva v Europe
padsmo 1,880 GHz - 1,900 GHz. Toto spektrum je nelicencované. Frekven¢né pasma
1,900 GHz - 1,920 GHz a 1,910 GHz - 1,930 GHz su vyuZivané mimo Eurdpy. V USA je pre
DECT vyhradené frekvenéné pasmo 1,920 GHz — 1930 GHz. RozSirujuci modul zakladne
bezsnurovych telefonov moze mat’ az 120 radiovych kandlov pre 120 mobilnych telefonnych
stanic, pre ktoré zaist'uje spojenie i tarifikaciu hovorov.

1. generéacia bola ur¢ena pre telefén a fax s datovym prenosom do 28,5 kbps. Systémy
bezSnurovych telefonov vyuzivaja pasmo 1,88 GHz — 1,9 GHz. Frekven¢né pasmo je
rozdelené na 10 nosnych frekvencii. Tento frekvenény multiplex méa oznacenie
FDMA (pristup na principe frekven¢ne deleného multiplexu). Na kazdej z desiatich
nosnych frekvencii je prenaSanych 12 duplexnych kanalov (uplink a downlink). V
tejto bezsnurovej komunikacii podla standardu DECT je potom mozné prevadzkovat
120 duplexnych kanalov. Prenos na jednotlivych nosnych vindch je striedavy
(poloduplexny), vid’ Obr.1. Dosah medzi zékladnovou stanicou a koncovou stanicou
bol 5 km.

frekvenény
multiplex

1.9 GHz b - e

kanaly
vysielanie ku ¢asového

zikladni multiplexu

T
10 ms J

vysielanie ku
staniciam

Obr. 1 Systém DECT s vyuzitim FDMA

2. generacia (Cordless in the home) poskytovala zva¢sentt mobilitu koncovych zariadeni
pomocou jednotky FRT (Fixed Radio Termination — pevné zakonéenie siete), ktora
sluzila ako zosiliova¢. Bola rozSirena ponuka sluzieb, ale len v okruhu jednej
zékladnovej stanice.

3. generacia (ISDN and Cordless in the neighbour) umoznila zvéacsenie mobility aj do
susednych DAN (Dect Access Node). Poskytovanie sluzieb ISDN malo vSak za
nasledok pret'azenie koncovej stanice.
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Na Standarde DECT sa neustale pracuje. NajaktualnejSie si verzie DECT New Generation
a DECT Ultra Low Energy (ULE, 2013). Existuje vSak aj vel'a regionalnych Standardov.
e DECT New Generation je vyvijané od roku 2006. Primarnym cielom bola
implementéacia VOIP aplikacii. DECT New Generation obsahuje aj nové prvky
a funkcionality:
0 vysoka kvalita re¢i (Wideband a Superwideband Speech)
podpora kodekov G.722, G.729.1 a MPEG-4
Uplna implementécia VOIP (SIP a H.323)
podpora Broadband Data a Audio Streamingu
podpora videotelefénie
funkcie domaceho monitorovania, baby monitoringu, Mailboxu
0 automaticka detekcia a konfiguracia zariadenia a iné
e DECT Ultra Low Energy — systém bol uvedeny v roku 2013. Je to nova technoldgia
zaloZena na DECT, charakteristick& hlavne svojou nizkou spotrebou (niZSia ako IEEE
802.11) a vacsim dosahom (viac ako IEEE 802.15 a Bluetooth Low Energy). Mozné
aplikacie: je vhodny pre senzorové systémy, alarmové systémy alebo Machine-to-
Machine aplikacie (M2M).
Pripojenie k sieti je realizované pomocou brany, ktora je Casto nazyvana zakladnova stanica
(base station). DECT je uréeny na komunikaciu medzi blizkymi lokalnymi bodmi a boli pren
vyvinuté Specidlne integrované obvody, ktoré st zakladom elektroniky zakladnovej stanice aj
mobilnych stanic. Zakladnova i mobilna stanica maju ako radiové stanice mnoho spolo¢nych
funkcii.

O O0OO0OO0Oo

Funkcie vrstiev OSI modelu v systeme DECT

Systém DECT zahrniuje funkcie prvych troch vrstiev OSI modelu.

Fyzicka vrstva (Physical layer): Na urovni 1. vrstvy sa prijima alebo vysiela modulovana
VF nosnd vina. Z prijimaného VF signdlu sa demoduluje rdmec digitalneho impulzného
signalu. Pritom je kontrolovanad bitova a kanalova synchronizéacia. V smere vysielania je
vysokofrekvencna nosna vina modulovana synchronizovanymi kanalmi, a ich vysielacia
uroven je sledovana a riadena. Fyzicka vrstva systému DECT pouZiva:

e frekven¢ne deleny mnohonasobny pristup (FDMA)

e casovo deleny mnohonasobny pristup (TDMA)

e Casovo deleny duplex (TDD)

Linkovéa vrstva (Data Link layer): Na trovni 2. vrstvy sa uskuto¢fiuje riadenie prenosu a
zabezpecenie dat pre vytvorenie rdmca. Pri vysielani a zaroven pri zostavovani ramca je
datovy paket doplneny potrebnymi riadiacimi informaciami, ako napr. Kontrolnym pol'om
CRC. Riadenie prenosu umoziuje dynamicky a ndhodny vyber kanalu, ktory umoznuje dobra
ochranu pocas pripadného odpoctvania. Na strane prijmu sa uskutociiuje pristup ku kanalu,
pri ktorom sa vyhodnocuje pole signalizacie. MAC vrstva systému DECT poskytuje spojovu
orientaciu, spojovanie a broadcast servis. Linkova vrstva pouziva ISDN linkovy protokol
nazyvany LACP (Link Aggregation Control Protocol), ktory je zaloZzeny na HDLC (High
level Data Link Control).

Siet'ova vrstva (Network layer): Na Urovni 3. vrstvy sa riadi spojenie, teda napriklad
prepinanie kanalov pri zmendch miesta pri pohybe mobilnej stanice, hladanim spojenia a
autentifikacie (identifikacia a overenie totoZnosti a prav pristupu ucastnika). Sietova vrstva
obsahuje protokoly: Kontrola hovoru (CC — Call Control) a Mobilny management (MM —
Mobility Management).
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Standard G.726

V sytéme DECT je pouzity Standardizovany audiokodek - Standard G.726. Tento bol vydany
v roku 1990 a je pomerne rozsireny a podporovany. Je ureny na konverziu formatu G.711
(64 kbps, 8 kHz) do- a z datovych tokov 40, 32, 24 alebo 16 kbps. Zakladné vyuZitie G.726 s
datovymi tokmi 16 a 24 kbps je pre pretazené kanaly prenasajuce hlas vo formate G.711.
NajcastejSie sa pouziva s tokom 32 kbps, pri ktorom ma porovnatelnt kvalitu s G.711.
Format G.726 nahradil starSie formaty G.721 a G.723 (G.721 definoval audio kédované s
ADPCM pri 32 kbps, a G.723 pri 40 a 24 kbps.) Cely ndzov tohto formatu je ,,40, 32, 24, 16
kbps Adaptive Differential Pulse Code Modulation (ADPCM)*. Formét G.726 je mozné
pouzivat’ bezplatne.

Architektira DECT

DECT systémy mozu obsahovat’ komponenty, ako je vidiet' na Obr. 2. Zahfiaji aj pridavné
funkcie ako napriklad identifik&ciu volajuceho (Caller ID), alebo ¢leneny zoznam, ale tieto
funkcie nie su Standardizované a su nefunkéné pri niektorych typoch telefénnych pristrojov.
Zakladna predstava modelu sietovej architektiry perspektivnych systémov je rozdelena na
Styri oblasti:
oblast aplikacnych sluzieb
oblast’ zakladnej prenosovej siete (GSM, N-ISDN, ...)
oblast’ pristupovej siete (napr. GSM, DECT, UMTS)

O oblast’ koncového zariadenia (multimedialne zariadenie)
Rovnakym spdsobom ako nové radiové rozhranie UMTS je chapany aj pristup DECT na
pripojenie k nickol’kym zakladnym siet'am a na pristup k roznym sluzbam a aplikaciam.

O OO
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! 4 DECT
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PDA

Pristup na internet

Obr. 2 Architektira DECT
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DMT - Discrete MultiTone - Diskrétna multitbnova modulacia

Frekven¢ny multiplex DMT je princip spolo¢ny pre niektoré skupiny technologii xDSL.
Umoziuje na beznych telefonnych (a obdobnych k&blovych metalickych) vedeniach prenos
signélu s frekvenciami radovo stovky kHz az jednotky MHz a pouzit’ tento signal na prenos
digitdlnych dat. Prenos jediného datového toku sa uskutociiuje v mnohych frekvencéne
oddelenych prenosovych kanaloch vysokymi prenosovymi rychlostami radovo stovky kbps
az Mbps. Prisludné vedenie je takto mozné vyuzit' na prenos bezného telefonneho hovoru
(radovo jednotky kHz) a subezne na prenos digitalnych dat vo viacerych prenosovych
pasmach.

Rozdelenie frekven¢ného spektra telefonneho vedenia

Telefonne vedenie bolo vo svojej podstate koncipované na prenos NF signalu v intervale
frekvencii l'udského hlasu. Telekomunikaénymi normami je na prenos hlasovych
telefonickych sluzieb vyhradené pasmo 300 Hz aZz 3,4 kHz. Na prenos VF signalu nebolo
vedenie urcené. Modernymi technoldégiami a pri pouziti vhodnych modula¢nych metdd je
vSak mozné dosiahnut’ uspesSny prenos digitdlneho signalu aj v pasmach blizkych VF, teda
stoviek kHz aZ jednotiek MHz. Prvym rozSirenim vyuZivaného frekvenéného spektra je
zavedenie sluzby ISDN, ktora vyuziva frekven¢né spektrum v pasme 4 kHz az 80 kHz.

Sluzba ADSL vyuZiva spektrum 138 kHz az 276 kHz pre upstream a 276 kHz az 1104 kHz
pre downstream. Diskrétna multitbonovd moduldcia DMT rozdeli celé toto frekvenéné
spektrum 0 — 1104 kHz do 256 oddelenych kanalov (kazdy po 4,3125 kHz). Kandly 1 — 5 v
oblasti do 138 kHz s vyhradené na prenos hlasovych a ISDN sluzieb. Dalsich 32
prenosovych kanalov vo frekvenénom pasme 138 - 276 kHz je vyhradenych pre upstream.
Downstream je zabezpecCeny vo frekvencnom pasme 276 — 1104 kHz, kde vznikne 192
samostatnych prenosovych kanalov. Data sa prenaSaju paralelne s vyuzitim vSetkych
prenosovych kanalov. Tzn., datovy tok je priebezne rozdel'ovany a mapovany do jednotlivych
kanalov, v ramci nich je s vyuzZitim Specialnych modula¢nych metéd prenasany, a v cieli je
zase demultiplexovany a zostaveny do pévodného signalu.

V DMT systéme je treba urCit’ prenosovt funkciu prenosového kanala, a rozdelenim celého
kanala na subkanaly rovnakej Sirky sa snazime dosiahnut’ to, Ze v kazdom subkanali je
priblizne rovnaka frekven¢na odozva. Tento proces je zndzorneny na Obr. 1: najskor je
uzitona zat'az rozdelena rovnomerne do vsetkych subkanalov, potom je urCend prenosova
charakteristika vedenia, a na zaklade tejto charakteristiky st uréené prenosove rychlosti
jednotlivych subkanalov tak, aby prenos bol ¢o najefektivnej$i. Moze dojst dokonca aj k
vynechaniu niektorého subkanélu, ak je v tomto frekvenénom pasme vyrazny zdroj ruSenia.
Zo strednej hodnoty pomeru signal - Sum (Signal to Noise Ratio - SNR) uréeny pre kazdy
subkanal, je odvodeny pocet bitov pre jednotlivé subkanaly. Pocet bitov pre n-ty subkandl je
dany rovnicou:

SNR
b, =log, (1 + n), )

kde T je rozdiel SNR medzi Shannonovym limitom kapacity kanalu a SNR potrebnym pre
dekddovanie kvadratirnej amplitidovej modulacie (Quadrature Amplitude Modulation -
QAM).
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Obr.1 : Priklad procesu rozdelenia prenosu na jednotlivé DMT subkanaly (BIN-bits) podl’a vyhodnoteného SNR
v danych subpasmach (BIN-SNR). Pri nizkom SNR je prenos v danom subpasme obmedzeny, resp. celkom
vynechany [2]. BIN je prenosové subpasmo.

Problematika frekvenéného multiplexu

Ak ma byt po spolo¢nom vedeni prenaSanych viacero samostatnych frekvenéne oddelenych
kanalov, je nevyhnutné =zabezpecit, aby sa tieto kanaly medzi sebou vzajomne
neovplyvinovali. Kazda nosna po modulécii viak generuje okrem hlavného laloka aj viacero
postrannych lalokov na blizkych frekvenciach. Energia tychto postrannych lalokov potom
spbsobuje ruSenie. Vzhladom na poziadavky na odstup signal/Sum je pri klasickom
frekvenénom multiplexe nevyhnutné, aby vzajomny odstup dvoch susednych nosnych bol
minimalne 2f,, ako je to znazornené na Obr. 2. Tento odstup je nevyhnutny, aby jednotlivé
pasma bolo mozné na prijme oddelit’ prislusnymi anal6govymi frekvenénymi filtrami. Pretoze
ani strmost’ filtrov nie je nekonecna, je d’alej nevyhnutné odstup susednych nosnych zvysit
eSte 0 hodnotu zavisla od strmosti filtra a vysledkom je poziadavka na dalSie zvicSenie
odstupu susednych nosnych, a tym aj dost’ vysoky narok na frekven¢né spektrum.

Tam, kde sme na zaciatku uvah planovali 32 prenosovych kandlov, by sa po zohladneni
uvedenych efektov v praxi podarilo pouzit' iba 12 — 16 kanalov. Vychodiskom z tejto
nepriaznivej situacie je pouzitie techniky ortogonalneho frekven¢ne deleného multiplexu —
OFDM.
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Obr.2: Znazornenie odstupu susednych nosnych frekvencii pri FDMA

Princip OFDM

OFDM umoziuje do frekvencného spektra umiestnit’ dvojndsobok, pripadne viac ako
dvojnasobok samostatnych prenosovych kanalov, ako by bolo mozné pri pouZiti klasickeho
frekvenéného multiplexu. Frekvenéné spektra susednych nosnych sa pri pouZziti tejto techniky
dokonca m6zu vyznamne prekryvat’ bez toho, Ze by sa vzajomne ovplyviovali. Je v8ak nutne
dodrzat’ viacero podmienok, z ktorych najdoélezitejSia je, Ze nosné frekvencie musia byt
vzajomne ortogonalne. Frekvencia jedného priebehu je celistvyym nasobkom frekvencie
druhého priebehu. Cislicovym spracovanim signalov je mozné na spolo¢né prenosové
médium, v pripade ADSL teda na telefonne vedenie, generovat’ cely systém ortogonalnych
nosnych, kde sa spektrd susednych frekvencii prekryvajd, a na vystupe je mozné vhodnymi
Cislicovymi metédami jednotlivé nosné od seba oddelit bez toho, zeby sa vzajomne
ovplyviovali alebo rusili. Cely systém frekven¢ného multiplexu s vyuZitim techniky OFDM
sa nazyva Diskrétna multitbnova modulacia DMT.

Modulécia pouZzita v ramci jednotlivych kanalov — QAM modulacia

Doteraz sme sa zaoberali rozdelenim frekvenéného spektra na jednotlivé prenosove subpasma
a zabezpecenim ich dostatoéného poctu. QAM modulacia zabezpecuje modulaciu dat v rdmci
jednotlivych prenosovych subkanalov. Technicky sa QAM modulacia a demodulacia
zabezpeCuje aplikovanim algoritmu rychlej Fourierovej transforméacie, ktord realizuju
Specialne rychle signalové procesory. Pre kazdy kanal sa pouzije QAM modulacia s
modulaénou rychlostou 4000 Bd. Pri pouZiti 4-stavovej QAM dosiahneme prenosovu
rychlost’ 8000 bps na jeden kanal, ak pouZijeme 32768-stavovi QAM (15 bitov na stav),
ziskame 15 x 4000 = 60 kbps prenosovt rychlost’ pre jediny kanél.

Literatura

[1] J. TRISKA: Technolégie poéitatovych sieti, 1 Technolégia DSL. - Doplinkovy st.
material. SPSE Piestany, 2009.

[2] ITU-T G.992.1 (G.dmt)
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DSLAM

Digital Subscriber Line Access Multiplexer (DSLAM) je sietové zariadenie, ktoré sa
nachadza v telefébnnych ustredniach poskytovatel'a sluzby a umoznuje telefonnym (digitdlnym
ADSL) linkam spojenie s Internetom. V smere od uzivatel’a zdruZuje prevadzku od mnoZstva
ADSL pripojok smerom k verejnej telefénnej sieti (pre hlasovd sluzbu) a do siete ATM (pre
vysokorychlostny prenos dat). Umoziiuje poskytovat’ sucasne niekol’ko typov DSL pristupov.
DSLAM sa pripaja na Sirokopasmovu siet’ ATM jednym az 2 tokmi ATM. Prichadzajuce data
mozu byt vnutorne priradené :

e rychlemu kanélu (fast channel)

e pomalému kandlu s prekladanim (interleaved channel)

e alebo obom kandlom, ak su pritomné oba toky ATM

Rychly kanal — prenasa data s ¢o najmensim oneskorenim, no nezamedzuje chybam pocas
prenosu, ¢o sa moze prejavit’ stratou alebo vynechanim datového ramca. Je vhodny na prenos
signalov hlasu a videa, u ktorych sa vyzaduje, ¢o najmens$ie oneskorenie a nezalezi az tak na
chybovosti.

Pomaly kanal s prekladanim — vo vyrovnavacej paméti vnaSa do datového toku urcité
oneskorenie, no pritom zamedzuje chybam pocas prenosu, ¢o predstavuje minimalnu stratu
datovych ramcov. Je vhodny na prenos dat, pri ktorych sa vyZaduje ¢o najmensia chybovost’ a
na oneskoreni aZ tak nezalezi. Napr. LAN-to-LAN-pristup do Internetu.

Pri prepdjani DSLAM-ov cez ATM siet’ sa v praxi bezne vyuziva zdiel'anie prenosovej
kapacity jednotlivych ATM tokov, ¢o sa oznacuje ako overbooking. Taktiez sa DSLAM
vyuziva pri konfiguracii siete ADSL a architektury PTA (PPP Termination and Aggregation,
vid’ nizsie) (Obr.1).

Zavislost’ rychlosti od vzdialenosti

Krateny par mé vyssi utlm na vysSich frekvenciach, a dlhSie vedenie medzi DSLAM a
ucastnikom znamena nizsiu maximalnu moznu rychlost’ prenosu.

NiZ3ie je uvedeny priblizny vztah medzi dizkou vedenia (medeny kriteny par s priemerom
0,4 mm) a maximalnou rychlost'ou prenosu dat.

e 25 Mbpsna300m

e 24 Mbps na 600 m

e 23 Mbps na 900 m

e 22 Mbpsnal2km

e 21 Mbpsnal5km

e 19 Mbpsnal,8km

e 16 Mbpsna 2,1 km

e 15Mbpsnad4,5km

e 800 kbps na 5,2 km

Miestne podmienky sa mozu lisit’, a najmé pri vzdialenosti nad 2 km sa ¢asto vyzaduje blizsie
umiestneny DSLLAM, aby bola dosiahnuta prijateI'na prenosova rychlost’.

MediaDSLAM

Nova technologia (PT labs) nazyvand mediaDSLAM dokaze poskytnat’ 100 Mbps pri dosahu
4 az 5 km (namiesto pdvodnych 0,5 km). Této technoldgia je zaloZzena na kombinacii pristupu
cez krutené pary s optickou linkou (VDSL - Very High Bitrate Digital Subscriber Line -
Velmi vysoko rychlostna ¢&islicova ucastnicka linka). VDSL pouZiva ako prenosové
prostredie 1 metalicky par, spdsob prenosu je asymetricky, prenosova rychlost’ je vyrazne
zavisla na preklenutelnej vzdialenosti a moéze byt az 55,2 Mbps pre downstream , 2 Mbps
upstream pri dosahu 20 az 300m a pouZitej Sirke pasma 300 kHz az 30 MHz. Umoziuje
sucasnu prevadzku VDSL a POTS alebo ISDN.
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Hardwarové poziadavky

Zékaznik sa pripaja na DSLAM cez ADSL-modem alebo DSL-router, ktoré su pripojené cez
PSTN-siet’ typicky kratenym parom telefonnej linky.

IP-DSLAM

IP-DSLAM je skratka pre Internet Protocol Digital Subscriber Line Access Multiplexer.
Uzivatel'ské rozhranie je vaésinou zaloZené na IP adrese.

Tradi¢ne v 20. storo¢i DSLAM pouZzival ATM (Asynchronous Transfer Mode) technolégiu
pre pripojenie k upstream ATM smerovacov / prepinacov. Tieto zariadenia potom extraktuju
IP prevadzky a prenesu ich na IP siet’.

IP DSLAM prekonéva tradicné technologie v mnohych smeroch, ¢i uz vyssou efektivnostou,
vaéSou rychlostou alebo dokonalejSou spravou. Technoldgia IP DSLAM napr. obmedzuje
zlozitost' prevodu datovych formatov, rieS$i problémy s pretaZenim siete, zavadzanim
vysokorychlostnej neblokovacej prepinacej technoldgie Ethernet, a tiez ponuka efektivne
mechanizmy pre multicastové video-aplikéacie, napr. IGMP snoopi.

ATM multiplex

ATM je asynchronny prenosovy rezim, ktory na prenos pouziva bunky s konStantnou
vel’kostou 53 bytes. Asynchronnost’ prenosu je vtom, Ze ATM vie priradit danému
prenosovému kanalu takt prenosova rychlost, aka potrebuje, t.j. jednotlivé kanaly stcasne
prenaSané cez ATM, maji réznu prenosovu rychlost. Prenosovy kanal, pozadujici vyssiu
prenosovu rychlost’, bude obsadzovat’ bunky CcastejSie ako kanal, ktory poZaduje nizSiu
prenosovu rychlost. Pridel'ovanie buniek riadi $tatisticky multiplex, ktory zist'uje, aka je
prenosova rychlost’ v jednotlivych kanéloch, a podl'a toho pridel'uje nélezity priestor v ATM
multiplexe.

STM a SDH

Norma ITU-T G.998.2, ktorda pojednava o ADSL, pripasta aj ADSL variant, ktory ma
namiesto ATM vrstvy pouZzity asynchronny prenosovy STM zaloZeny na SDH technoldgii.
STM-1 (Synchronous Transport Module - level-1) je Standardom SDH ITU-T optickej siete.
Jeho zakladna bitova rychlost’ je 155,52 Mbps. VysSie hierarchické drovne STM (STM-4,
STM-16 a STM-64) su realizované technolégiou WDM (Wavelength-Division Multiplexing)
a Gasto pouzivané v podmorskych telekomunika¢nych kabloch.

SDH (Synchronous Digital Hierarchy) je Standard vytvoreny ITU (G.707, resp. jeho
rozSirenie G.708). SDH doplnena napriklad o ATM sa stava najvyhodnejSou technoldgiou
prenosu dat vSetkych druhov.

Architektlra PTA

Architektira PTA (PPP Terminated Aggregation) umoznuje koncovému uzivatel'ovi vybrat
konkrétneho poskytovatel'a sluzieb. Komunikacia protokolom PPP po ATM sieti je
sprostredkovana ATM adaptacnou vrstvou AALS. Relacie protokolu PPP st ukoncené v
Sirokopdsmovom pristupovom serveri BAS. BAS zabezpecuje funkcie, ako konfigurécia IP
adries, autentifikacia pouzivatela, autorizacia a G¢tovanie, pouzitim podprotokolov v ramci
PPP. IP adresy a iné konfigura¢né informacie potrebné pre uzivatel'ov ziskava BAS pomocou
dotazov zo siete poskytovatel'a sluzieb. Potom, ¢o je zostavena relacia s uzivatelom, BAS
namapuje identifikator uzivatel'a na pristupovy port poskytovatel'a sluzieb.

Na Obr. 1 je zndzornené celkova konfigurécia siete vyuZivajucu ADSL a architektiru PTA.
Cely prenosovy retazec je rozdeleny do troch casti: Cast’ poskytovatelov sluzieb, cast
poskytovatelov ADSL pripojenia a cast’ uzivatel'ska. Na strane poskytovatel'a pripojenia
ADSL su jednotlivé pristupové tucastnicke multiplexory (DSLAM) pripojené cez hlavnu
ATM siet, rieseni na fyzickej vrstve technoldégie SDH na optickych vl&knach,

k pristupovému serveru BAS. Tento server umoziuje pristup do Sirokopadsmovej verejnej
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datovej siete (napr. tieZ zaloZzenej na ATM). K tejto sieti sU pripojeni poskytovatelia sluzZieb
(napr. ISP) a d’alsie subjekty, ako su podnikové siete a pod.

EDEL _
A4 I—I modem H Splitter
Dohlad 2 Splitter el |:|

Poskytovatelia slugiep Madenie modem [ L]

ISP 1 ISP 2 DSLAM 1

!
Pristupoy
Verejna datova siet’ [ server DSLAM 2
BAS
Podnikoveé Poskytovatel pripojenia ADSL
Siete DSLAMH

Obr. 1 Usporiadanie siete vyuZivajlcej pristup pomocou ADSL.

Server BAS spolupracuje so serverom AAA (Authentification, Authorisation and
Accounting), ktory disponuje databadzou zékaznikov. Na zaklade nej overuje totoznost’
zédkaznika, d’alej mu prirad’'uje odpovedajuce sluzby a zaznamenava informacie pre nasledne

vyuctovanie sluZieb. Konfigurécia a aktivacia pripojok ADSL sa riadi z dohl'adového a
riadiaceho centra.

Literatara
[1] http://www.inet.sk/clanok/1645/vsetko-o0-adsl-po-tretie-co-to-vlastne-znamena-adsl
[2] http://access.feld.cvut.cz/view.php?cisloclanku=2004072603
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FSAN a PON

FSAN Group (Skupina Full Service Access Network) je zaujmoveé zdruzZenie svetovych lidrov
v poskytovani telekomunikaénych sluzieb, nezavislych testovacich laboratorii a dodavatel'ov
vybavenia, ktori spolupracuju za ucelom vytvorit’ Sirokopasmové optické siete dostupné co
najvacsiemu poctu uzivatelov. FSAN pracuje v tesnej spolupraci s organizaciami pre
Standardizaciu, ako ITU-T, ETSI a ATM forum. Kym FSAN zdruzuje vyznamnych
narodnych telekomunikac¢nych operatorov, ¢lenmi IEEE su aj alternativni ISPs (Internet
Service Providers- poskytovatelia internetovych sluZieb) a dodavatelia zariadeni. Ciel'om
FSAN je uviest’ existujuce Standardy do sluzieb a priemyselnych produktov atiez vyvijat
tieto Standardy smerom k vytyéenému ciel'u poskytnit’ uzivatel'om plny pristup ku vietkym
Sirokopasmovym sluzbam.

Prvé Standardy APON (ATM Passive Optical Network) a BPON (Broadband PON) pasivnych
optickych sieti (PON - Passive Optical Networks), opisanych nizSie, nasledne postupne
vydala medzindrodna Standardizacnd spolocnost’ ITU (International Telecomunication
Union).

Charakteristika PON

Prvé kroky v technoldgii PON viedli mnohych operatorov a vyrobcov zariadeni (Telecom,
NTT, KPN, Telefonica a Telecom Italia) k myslienke prenasat’ prostrednictvom jedného
optického vlakna datove signaly do viacerych koncovych bodov.

PON je pasivna opticka siet’ s architekturou bod-multibod, v ktorej sU pouZité pasivne
rozdel'ovace. Pozostava z ukoncenia optickej linky (OLT — Optical Line Termination) na
strane poskytovatel'a a optickej sietovej jednotky (ONT — Optical Network Terminal/ ONU —
Optical Network Unit) na strane pouzivatela. ONT/ONU zabezpecuju konverziu optického
signalu na elektricky a naopak. Vlakna a rozdel'ovac¢e medzi OLT a ONT/ONU tvoria opticku
distribu¢nu siet’ (ODN — Optical Distribution Network). Architektura pasivnej optickej siete
je znazornena na Obr.1.

/\ /\
, . ONU
USTREDNA |

oL ony h h ﬁh FTTB

| | L | FTTH

ONU ONU ONU

FTTC

—— OPTICKEVEDENIE ——— METALICKEVEDENIE

Obr.1 Architektdra roznych technoldgii PON (technolégie FTTx). FTTB - Fiber to the Business, FTTC - Fiber to
the Curb, FTTH - Fiber to the Home.

PON zniZuje mnozstvo potrebného optického vlakna a zariadeni u poskytovatel’a v porovnani
s architektirou bod-bod, kde kazdému pouzivatel'ovi prislucha samostatné optické vlakno na
celej prenosovej ceste. Ked’ze pasivny rozdel'ova¢ nedokdze nijako spracovat’ opticky signal,
datové signaly v smere od poskytovatel'a k pouzivatel'ovi su zakddované a vysielané stiCasne
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do vsetkych ONT, pricom kazdd ONT vyberie len tie data, ktoré st adresované danému
pouzivatelovi.

Standardy PON

ITU-T G.983

APON (ATM Passive Optical Network)

BPON (Broadband PON)

Prvy Standard pre pasivne siete vypracovalo ITU-T v spolupraci s konzorciom FSAN ako
odporucanie G.983, zname ako APON. Odportc¢anie ITU-T G.983 Standardizovalo prenos na
zaklade ATM (Asynchronous Transfer Mode) buniek s celkovymi rychlostami bud
symetricky 155,52 Mbps, alebo nesymetricky s vysSou rychlostou 622,08 Mbps smerom k
ucastnikom. Dodato¢ne bol doplneny o variant so symetrickymi rychlostami 622,08 Mbps a
zacala sa pouzivat’ aj skratka BPON, ktory je zalozeny na APON. Vyuziva sa bud’ separacia
vlakien pre oba smery prenosu, alebo vinové delenie. Pre variant s vinovym delenim bolo
zavedene pridelenie vinovych pasiem pre vzostupny smer 1260 — 1360 nm a pre zostupny
smer 1480 — 1500 nm. Volitelnymi pdsmami boli eSte pre prenajaté okruhy typu STM-1,
STM-4, STM-16 alebo pre gigabitovy Ethernet s max. 16+16 kanalmi DWDM pasmo 1539 —
1565 nm a pre distribdciu signalu pasmo 1550 — 1560 nm.

ITU-T G.984

GPON (Gigabit PON)

FSAN spolu s ITU-T vs8ak d’alej zdokonal'ovali BPON, a tak vznikol Standard GPON. GPON
vychadza z odportcania ITU-T G.983 pre Sirokopdsmové PON. Odporucanie G.984.1
popisuje obecné charakteristiky systétmu GPON (architektdru, rychlosti, dosah, bezpe¢nost) a
odporucanie G.984.2 popisuje opticki pristupova siet’ schopni podporovat budice
poziadavky domacich aj podnikovych uzivatel'ov. GPON podporuje rychlosti 1.25 Gbps, 2.5
Gbps a okrem ATM (Asynchronous Transfer Mode) podporuje aj Ethernet, TDM (Time -
Division Multiplexing) a POTS (Plain Old Telephone Service) v ich pévodnych forméatoch.
GPON dosahuje vysSie rychlosti oproti EPON a vacsi deliaci pomer 64:1 alebo dokonca
128:1 oproti 16:1, respektive 32:1 u EPON. VysSie rychlosti s nastupom viackanalového
HDTYV su vyhodou a vicsi deliaci pomer je dobry aj v pripade FTTx+VDSL. Na druhej strane
vacsi deliaci pomer pri trvalom zatazeni (IP HDTV) moéze znamenat’ nizSie rychlosti pre
jednotlivych uzivatelov. Vyhodou GPON je aj schopnost’ prenasat’ sluzby TDM v pdovodnej
forme, Co je dolezité najmd pre firemnych uzivatel'ov. Na druhej strane EPON umoziiuje
prenasat’ TDM emulaciou a klasické telefonne sluzby POTS su pod tlakom VolIP na Gstupe.

ITU-T G.987

XG-PON (X Gigabit PON)

Patri do skupiny sieti s oznaéenim NG-PON (Next Generation Passive Optical Network).

Pri vyvoji PON siete s prenosovou rychlostou 10 Gbps sa rieSila otazka kompatibility tak, aby
novo vytvorena XG-PON bola spdtne kompatibilna s predoSlou generaciou GPON. To by
umoznovalo ich vzajomnu koexistenciu a nasadenie v ramci spolo¢nej optickej distribu¢ne;j
siete. Vyhoda tohoto je aj postupny prechod na novu verziu bez potreby Uprav a prestavby
GPON optickej siete. Podporovana je symetricka aj asymetricka varianta prenosu.
Asymetricky 10G-PON je uréeny ako XG-PONI s rychlostou 10 Gbps v zostupnom smere a
2.5 Gbps pre vzostupny smer. Symetricky 10G-PON je navrhnuty ako XG-PON2 s
rychlostou 10 Gbps v oboch smeroch, ale vyZaduje drahSie lasery na optickych sietovych
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terminédloch pre dosiahnutie rychlosti v vzostupnom smere. V Standarde G.987 bol
Specifikovany maximalny rozbocovaci pomer 1:256.

IEEE 802.3ah

EPON alebo GEPON (Ethernet PON)

Pristupova siet’ EFM (Ethernet in the First Mile) si dala za lohu vytvorit'” koncepciu a
Standardy pre rieSenie vysokorychlostneho pristupu zaloZzeného na baze Ethernetu.

EPON je siet PON v rdmci Standardu 802.3ah. Toto rieSenie umoziuje vyssiu rychlost,
jednoduchost’ a rozsiritelnost’. Najperspektivnejsi je vSak variant EFMP vyuZivajlci pasivnu
opticku siet’, oznacovany ako EPON. Pre zdiel'ant uzitocnu rychlost’ 1 Gbps sa pouziva
oznacenie 1000BASE-BX. Menovita prenosova rychlost na prenosovom médiu vratane
riadenia je 1,25 Gbps. Pretoze maximalna bitova rychlost’ je v oboch smeroch 1.25 Gbps a
efektivna 1 Gbps, niekedy sa tento Standard oznacuje ako GEPON. Zatial’ co EFMC vyuziva
metalické prenosoveé média a princip prenosu prevzatého z pripojok VDSL a SHDSL, variant
EFMF (Fiber) je zaloZeny na prenose bod-bod s rychlostami 100 Mbps alebo 1 Gbps.
Rozhrania podl'a Standardu IEEE 802.3ah mdzeme rozdelit’ na:

e Optickeé pripojenie bod — bod (point-to-point) do 10 km

— 100BASE-BX10 —SM (single mode) vlakno

— 100BASE-LX10 -SM vlakno

e Mnohobodova opticka siet — EPON

— 1000BASE-PX10 — (point-to-multipoint) — SM vlédkno do 10 km

— 1000BASE-PX20 — (point-to-multipoint) — SM vlakno do 20 km

e Metalicka pripojka — EFMC

—10PASS-TS - 1 par VDSL do 750 m s rychlost'ami 10 az 100 Mbps

— 2BASE-TL - 1 par SHDSL do 2,7 km s rychlostami 2 az 5,696 Mbps

IEEE 802.3av

10 GEPON (10 Gigabit Ethernet PON)

10 GEPON je pouzitelny vo viacnasobnych systémovych prostrediach pre podporu
Sirokopasmovych aplikacii, ktoré vyzaduja rychlu, spolahlivii a dostupnu pristupovu siet’
EFM. Tieto aplikacie zahinaju Broadcast TV (rozSireny HDTV obsah), IPTV, time-shifted
TV, VOD (Video on Demand) obsahove kniznice, 3D online interaktivne hry, vysoko
rychlostny Internet, Personal Video Casting, Business Ethernet Access. Generacia 10GEPON
pontka symetrickii moznost’ prenosovej rychlosti v oboch smeroch 10 Gbps, alebo
asymetrickd, s rychlost’ou pre vzostupny smer obmedzenou na 1 Gbps.

Literatura
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FTTC - Fiber To The Curb, a FTTCab - Fiber To The Cabinet

Zakladna architektara technologii FTTC aFTTCab v porovnani s FTTH (Fiber To The
Home) je ilustrovana na Obr. 1.

USTREDNA — ow ‘:‘ | | | | FrTc
{5800

' ' __| FTTH

‘ ONU || ONU || ONU ‘

OPTICKE VEDENIE METALICKEVEDENIE

Obr.1 Technoldgie FTTx podr'a vzdialenosti medzi ukongenim optickej cesty a kone¢nym uzivatel'om

Pasivna opticka siet’ (PON-Passive Optical Network), ktora sa sklada na strane Ustredne zo
zakoncenia optického vedenia (Optical Line Termination — OLT), a na strane uzivatelov z
obmedzeného poctu sietovych jednotick ONU (Optical Network Unit alebo tieZz ONT -
Optical Network Termination), mézZe pri technolégiach FTTC aFTTCab preklenat
vzdialenost’ az niekol’ko desiatok kilometrov (Obr.2). OLT =zaistuje funkciu sietového
rozhrania medzi pristupovou sietou a sietami telekomunika¢nych sluzieb. Je pripojend k
chrbticovej sieti a realizuje vzajomnu konverziu protokolov. Za ulohu ma aj spravovanie,
riadenie a dohl'ad optickych sietovych koncoviek ONT/ONU. (ONT je ONU umiestnena
V Objekte uzivatela v pripade systémov FTTT a FTTH. V inych pripadoch su zariadenia ONU
a NT oddelené, pricom medzi ONU a NT je medeny par a NT je zakoncCenie siete v objekte
zakaznika). Komunikacia medzi OLT a ONU funguje na zaklade pridelenia ¢asového useku
jednotke ONU od OLT, kedy mdze ONU jednotka vysielat’ vlastné uzivatel'ské data. ONU je
vSeobecny nazov pre koncove zariadenie na zakaznickej strane optickej siete, majuce
podobné funkcie ako optické sietové zakoncenie. Na rozdiel od OLT vSak realizuje pripojenie
koncového uzivatela prostrednictvom nadvdzujicej metalickej siete. VSeobecne modze
pripajat’ va¢sie mnozstvo koncovych uzivatel'ov.

USTREDNA SPLITTER ONT
DOWNSTREAM
—_—)
OLT 1xn -
) — K OSTATNYM DOMOM
UPSTREAM
oLt — KINYM POUZIVATELOM

Obr.2 Architektira siete PON
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FTTCaFTTCab

Opticka komunika¢na siet’ pri tychto technoldgiach sa rozprestiera od centra (optického uzla)
po rozvodné skrinky pri domoch (pri chodnikoch), kde s optické signaly konvertované na
elektrické a odkial’ su d’alej distribuované k jednotlivym tucastnikom metalickymi rozvodmi.
Realizovala sa tak myslienka vymenit’ vSetky telefénne linky, tahané do blizkosti domov, za
optické vlakna. Takéto pripojenie poskytuje dostato¢nu Sirku pasma, ktorou je mozné
prenasat’ video na poziadanie, taktiez on-line multimedidlne prezentacie, prichadzajuce bez
viditelného oneskorenia. Novymi sluzbami sa nahradili alebo doplnili staré pbvodné
telefonne sluzby POTS (Plain Old Telphone Services).

Ideélne rieSenie - optika aZ do domu (FTTH) - vychadzalo spociatku relativne prili$ draho.
Vyrobcovia sa teda obrétili na iné, finan¢ne priaznivejSie rieSenie S tym, Ze sa vyuZila uz
existujuca infrastruktura telefonnych liniek.

Technoldgia FTTCab sa liSi od FTTC v podstate len vo vzdialenosti umiestnenia konca
optickej Casti vedenia (ONU):

e FTTCab: rozvodn skrinka moze byt vzdialena az 1400 metrov od uzivatela, alebo firmy

(Obr.3).
< MAX 1400m —p ﬁ
co l ONU } POUZIVATELIA
l OPTICKE ﬁ

VLAKNO

. . METALICKEVEDENIA
USTREDNA

JEDNOTKAZAKONCENIA OPTICKEJ SIETE

Obr.3 Technolégia zavedenia FTTCab
e FTTC: metalické vedenie by v takomto pripade nemalo presiahnut’ 300 metrov (Obr.4).

METALICKE VEDENIE
max. 300m

— uzoL . —» POUZIVATEL

co -
DO USTREDNE / l

v KABELTYPU Cat5
USTREDNA ROZVODNA SKRINKA

Obr.4 Technolégia zavedenia FTTC

Podobna je technoldgia hybrid fiber/coax (HFC), ktora vSak kombinuje optiku s koaxialnymi

rozvodmi, a tyka sa poskytovania sluzieb kablovej televizie.

Literatara

[1] J. Vodrazka: Zaklady FTTX,
http://access.feld.cvut.cz/view.php?cisloclanku=2006051702

[2] TechTarget, http://searchtelecom.techtarget.com/definition/passive-optical-network
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FTTH (Fiber To The Home)

Ide o technoldgiu Sirokopasmového pristupu, kde opticky kabel nahradza metalické kable v
lokalnej sieti, priCom optické vlakno je privedené az ku koncovému pouzivatelovi do
ucastnickej zasuvky (vid® Obr. 1) s prislusSnymi portami pre teleféniu, datové sluzby (do
Ethernetu) a TV. Rozne signaly st na strane poskytovatela multiplexované pomocou
vinového delenia do jediného vlakna smerom k pouzivatel'ovi. V porovnani s hybridnymi
opticko-koaxialnymi (HFC — Hybrid Fibre-Coaxial) sietami, tu ide o celoopticku siet’, ktora
je vsak aj podstatne drahsia ako HFC.

Optické vldkna Metalicke
kable

FTTH

070 H

Obr. 1FTTH

al$imi podobnymi variantmi FTTH su:
Fibre To The Apartment (FTTA) - vldkno do bytu
Fibre To The Subscriber (FTTS) - vlakno k predplatitelovi
Fibre To The Office (FTTO) - vlakno do kancelarie
Fibre To The Desk (FTTD) - vlakno na st6l

e o o o [Ti

F

il s

distribuéna trasa

/

rozvadzac e
technologicka

miestnost’

R
odbocéka - detail/trasa aZ do domu

Obr.. 2 FTTH realizované pomocou optickych kablov s trubickami
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Vyhody FTTH sieti

Technoldgia FTTH je neporovnatel'na s ostatnymi technologiami. Napriklad jedno opticke
vlakno zvladne vyssSi a rychlejSi prenos ako 96 Zil metalickeho k&bla. Ale asi jedna z
najvacsich vyhod technologie FTTH je ta, Ze optiku dostaneme priamo do domécnosti, ¢o pre
nas znamena, ze mame takmer neobmedzenu rychlost’ datového prenosu. FTTH nam tak
zvySuje spolahlivost’ a kvalitu prenosu multimedialnych sluzZieb, pretoZe data nie su rusene
elektromagnetickym pol'om alebo atmosférickymi vplyvmi.

Najvacsimi poskytovatemi FTTH sieti na Slovensku su firmy Antik (hlavne vychodné
Slovensko, a stale sa rozsiruje), Orange a Slovak Telekom.

Priklady budovania sieti FTTH

Na Slovensku budované FTTH siete su vacSinou pasivnymi GPON (Gigabit Passive Optical
Network) point-to-multipoint sietami, v ktorych sa jedno vlakno od operatora rozvetvuje v
splitteri typicky na niekolko desiatok vlakien ku koncovym zakaznikom. VSetkym tymto
zakaznikom st ndsledne posielané data urcené pre kazdého z nich, pricom st chranené
Sifrovanim. Pasivne optickeé siete su tym ale fyzicky agregované na nizsie efektivne rychlosti
ako samostatné vlakna rovnakej komunikacnej technologie.

Naproti tomu spolo¢nost’ HGdata vybudovala v roku 2012 v Kezmarku FTTH opticku siet’ s
optickymi pripojkami az do domécnosti zakaznika, pricom siet nie je pasivnou point-to-
multipoint sietou ale sietou s pripojkami point-to-point s vlastnym optickym vlaknom od
zakaznika aZz do switcha operatora.

FTTB (Fiber To The Building)

Je to jedna z foriem optickej technoldgie, kedy je optické vlakno privedené az do budovy, kde
tvori tzv. opticky uzol, a odtial’ je signal d’alej rozvadzany metalickou kabelazou do bytov,
kde ho m6Zu vyuZivat’ jednotlivi najomnici (Obr. 3). Topoldgia optickej siete je typu RING.
FTTB poskytuje svoje internetové sluzby na baze radio-metalickych sieti. Metalickad kabelaz
umoznuje komunikovat’ a surfovat’ zdiel'anou rychlost'ou 100 Mbps. Ide teda o akesi hybridnée
opticko-metalicke rieSenie.

FTTB je podskupinou Fiber To The Curb (FTTC), pri ktorej je opticka siet’ privedena k
rozvodnému miestu pre skupinu domacnosti v blizkosti ucastnikov, vonku, ,,pri obrubniku*
cesty.

Optické vldkna MEtf:l“Cké
kable
FTTB
Obr.3FTTB

Princip je velmi podobny principu opisanému vyssie, pri technologii FTTH. Maximalna dizka
rozvodu od optického uzla ku koncovému uzivatelovi by nemala presiahnut’ 500 m. Obvykly
pocet uzivatel'ov na jeden opticky uzol je 8 az 16.
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Poskytovatelia FTTB sieti na Slovensku su zvdcSa len lokalni, napriklad GeCom v
Michalovciach alebo Antik v KoSiciach atd’.

Na Obr.4 su pre ilustraciu a porovnanie uvedené viacere typy technologii FTTx.

Zakaznik
(zakaznicka LAN)

Metalicka Zakaznik
infrastruktira (zékaznicka LAN)

FTTH (GPON) (ukoncenie
optickej infrastruktary u
zakaznika)

FTTC (DSL) (ukonéenie optickej
infrastruktary v blizkosti objektu)

Opticka
infradtruktira
operatora
' Zakaznik
[ ] (zékaznicka LAN)

Metalicka vnatorna
kabelaz
— FTTE (A-ETH) (Ethernetovy switch
umiestneny v budove zakaznika)

Obr. 4 Typy pripojok optickych sieti. FTTH — Fiber To The Home, FTTB — Fiber To The Building, FTTC -
Fiber To The Curb

(pripojeniena MAN/
WAN operatora)

Central office |

=

Literatara

[1]  P.Schlitter: http://access.feld.cvut.cz/view.php?cisloclanku=2004072807

[2] A. Radecky: http://businessworld.cz/aktuality/smart-comp-planuje-zavest-v-brne-ftth-
optiku-do-6600-bytu-1688

[3] http://wwwa3.alcatel-lucent.com/technology/gpon/

[4] DSL.sk: Antik spustil opticku siet’ v Novej Bani: http://www.dsl.sk/. 2014.

[5] DSL.sk: V Kezmarku maju 100 Mbps od d’alsicho poskytovatela. http://www.dsl.sk/.
Dec.2012



http://www.dsl.sk/
http://www.dsl.sk/article.php?article=13479

FTTP (Fiber To The Premises) a FTTT (Fiber To The Terminal)

FTTx (Fiber To The x)

FTTx su technoldgie vyuzivajice optické vedenia v kombinacii s metalickymi. Pre

pouzivatel'ov m6zu poskytnut’ rychlost’ od niekol’ko Mbps az 100 Mbps a viac, v zavislosti od

typu pouzitej technologie FTTx. V optickych pristupovych siet'ach budovanych technolégiou

FTTx je mozné poskytnat skutocne kvalitnG ponuku sluzieb Triple play

(telefon — televizia — Internet).

Projekty FTTx sa rozliSuji podl'a toho, kam sa az s optickym vldknom dostaneme v smere k

pouzivatel'ovi (vid’ Obr. 1):

1. FTTC (Fibre- To- The- Curb) — vlakno k obrubniku

2. FTTCab (Fibre- To- The- Cabinet) — do
rozvadzaca

3. FTTP (Fibre- To- The- Premises) — do
arealu

4. FTTB (Fibre- To- The- Building) — do
budovy

5. FTTH (Fibre- To- The- Home) - do
domu/bytu

6. FTTO (Fibre- To- The- Office) — do
kancelarie

7. FTTD (Fibre- To- The- Desk) — na st6l

8. FTTN (Fibre- To- The- Node) — vl&dkno k

Opticke vlak Metalické kabl
ptické vlakna etelicks (abls S

=

B

nad 300m

=5
—
—
O

— do 300m

uzlu FTTB
9. FTTT (Fibre- To- The- Terminal) — vldkno E.
do terminalu L
10. FTTE (Fibre- To- The- Exchange) — vlakno
k Ustredni
11. FTTA (Fibre- To- The- Area) — vldkno do FTTH
urcitej oblasti e
12. FTTLA (Fibre- To- The- Last Amplifier) — i E.

vlédkno k poslednému zosiliiovacu

Obr. 1 Rozdelenie sieti FTTx
Cielom budovania siete FTTx by malo byt nielen pripojenie komerénych organizacii
ako su firmy, banky, hotely, ale aj pripojenie institiicii nekomeréného verejného charakteru
ako su miestne Urady a institucie, Skolské zariadenia a pod., a v neposlednom rade pripojenie
vSetkych doméacnosti v obytnych budovach a rodinnych domoch.

Technické rieSenie - vSeobecne

Opticke pristupové siete sa buduju v dvoch zakladnych topoldgiach :

. Topoldgia Point — to — Point (P2P)

. Topoldgia Point — to — Multipoint (P2MP)

Typickym zakladnym prvkom transportnej casti siete je jednomodové optické vlakno
SM9/125 pum (G.652D alebo G.652C). Pouzitie tohto prenosového média si vyZzaduje
prenosova technolégia dosahujiica extrémne vysoké prenosové rychlosti. Dalsou vlastnostou,
podporujicou pouzitie optického vlakna, je jeho relativne najlepSia odolnost’ voci
akymkol'vek ruSeniam v porovnani s inymi prenosovymi médiami. Hlavnou nevyhodou
optickych vldkien st vysSie zriadovacie naklady, ktoré¢ su vSak kompenzované vysokou
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zivotnostou. Takato siet’ umoziuje prenosovu rychlost’ 1 Gigabit za sekundu (Gbps) cez
kazdé optické vlakno v kabli s moznost'ou rozsirenia na 10 az 40 Gbps. Optické vlakna moézu
vyust'ovat’ priamo v bytoch u zakaznikov a v kancelariach administrativnych budov.

Moderna  formu pri  vystavbe novych optickych trds predstavuje technologia
mikrotrubickovania (napr. technoldgia britskej firmy SIROCCO). UmozZiuje podstatné
zvysenie prenosovej kapacity existujacich optickych trds a redukuje naklady pri vystavbe
novych tras. Standardne sa opticky kabel zafukuje, pripadne zatahuje do ochrannych HDPE
rurok. Pri pouziti novej technoldgie mikrotrubickovania sa do uz vybudovanej ochrannej
HDPE rarky zafikne zvidzok mikrotrubiciek (multitube), do ktorych sa nasledne zafukuju
Specialne optické mikrokable a systém kablov. Multitrubi¢ka obsahuje trubi¢ky s priemerom
asi 5mm v pocte od 1 az 24 kusov (Obr. 2). Zvézky 2 az asi 12 vlakien mavaju celkovy
priemer okolo 1 mm.

Obr.2 Systém Multitube

FTTP je stbor spoloénych technickych poziadaviek zalozeny na Standardoch a
Specifikaciach, ktoré sa mozu pouzit’ pre poskytovanie sluzieb pre firmy aj domacnosti.

FTTP a FTTH/FTTP su optické rieSenia, kde optické vlakno je privedené aZz ku koncovému
pouzivatel'ovi: do sidla firmy, alebo do domacnosti po t¢astnicku zasuvku. Potom uz zalezi
len na pouzivatel'ovi, ako si rozvedie signal ku vSetkym zariadeniam — najcastejsie sa pouziva
Ethernet (100 Mbps alebo 1 Gbps). Napriklad firma Verizon ponuka ako asymetricku sluzbu
30/15 Mbps alebo 50/20 Mbps, resp. aj v symetrickom variante 15 alebo 20 Mbps. Dizky
optického vldkna st 200 m — 20 km, 40 km.

FTTT

Pre prepojenie terminalov sa okrem metalickych kabelovych médii (IEEE 802.3 10BASE-T
Ethernet, IEEE 802.3u 100BASE-TX Fast Ethernet) pouZivaju aj vysokorychlostné optické
kable (IEEE 802.3x 100BASE- FX)

10 Base - T pouZiva UTP kébel z kategérie 3, 4, 5, alebo viac. Cislo 10 oznacuje 10 Mbps
rychlost. Di’ka kabla méze byt maximalne 100 m. Tento kébel vyuziva konektor
RJ-45. Pre zapojenie mozme pouzit’ priamy alebo krizeny kabel.

100BASE - TX pouziva UTP kabel kategdrie 5 a viac. Cislo 100 ozna¢uje 100 Mbps rychlost’,
jeho nosna frekvencia je 125 MHz a odporti¢ana dizka tohto kabla je do 100 m. Tento kabel
vyuziva konektor RJ-45.

100BASE - FX pouziva ako prenosové médium multimédovy opticky kéabel (62,5/125 alebo
50/125 pm). Cislo 100 ozna¢uje 100 Mbps rychlost’, odporu¢ana dizka tohto kabla je do 412
m (half duplex), 2000 m (full duplex). Tento kébel vyuZiva konektory ST a SC.

Literatura

[1] IEEE 802.3 standards (http://standards.ieee.org/about/get/802/802.3.html)
aine
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Globalstar

Historia

Globalstar bol spusteny v roku 1991 ako spolo¢ny vysledok spolo¢nosti Loral Corp.,
Qualcomm a Ford Aerospace. 24. marca 1994 sa k nim pridalo d’alsich osem firiem.
Globalstaru v januari 1995 bolo pridelené frekvenéné pasmo. Firma Globalstar s ostatnymi
krajinami sa dohadovala o pouzivani rovnakych frekvencii na ich Gzemi.

Prvy hovor pomocou Globalstar systému bol uskuto¢neny 1. novembra 1998. Prvé satelity
boli vypustené vo februari 1998. Celé spustenie systému sa prediZilo po zlom Starte v
septembri 1998, ked’ 12 satelitov bolo stratenych. Teraz ma Globstar kompletni konstel&ciu
zloZenU zo 48 satelitov. UkéaZzka satelitu je na Obr.1. V oktobri 1999 sa za pomoci 44 zo 48
planovanych satelitov stal v USA systém pouzitelnym aj pre beznych zakaznikov. V
decembri 1999 mal systém cez 200 komer¢nych pouzivatelov na tychto satelitoch. Vo
februari 2000 bol vypusteny posledny z 52 satelitov, z ktorych beZal systém na koncovych 48
satelitoch a 4 zaloznych satelitoch v Severnej Amerike, Eurépe a Brazilii. Dalgich osem
satelitov prvej generécie bolo vypustenych v roku 2007.

Vysielacia anténa v pasme S

Riadiaci magnetometer

Prijimacia anténa v pasme C

Prijimacia anténa v pasme L
Svetelny senzor

Vysielacia anténa v pasme C Zemsky senzor

Obr. 1. Ukazka satelitu Globalstar

Systémova architektara

Satelity (48 ks.), umiestnené na obeznych drahach typu LEO (700 mil’, t.j. asi 1127 km nad
zemou), su jednoduché opakovace. Siet’ pozemnych branovych stanic poskytuje prepojenie 40
druzic. UCastnici maju pridelené telefonne ¢&isla. Pouzitie pozemnych bran umoziuje
uzivatelom mat’ lokalizované telefonne Cisla pre ich satelitné telefony. V mieste, kde sa
nenachéadza pozemna branova stanica, je vSak sluzba nedostupnd, aj ked’ satelity lietaju ponad
dané uzemie.

Tento systém pouziva Qualcomm CDMA interfejs. CDMA prevadza re¢ na digitalny signal
anasledne prenaSa tento signal k druzici Globalstar. Pristroje od firmy Ericsson a Telit
podporuju Standardné GSM SIM Kkarty. Telefony Qualcomm GPS - 1600/ 1700 tieto SIM
karty nemaju, ale pouzivaju CDMA/ IS — 41 autentifikaciu. Preto by Globalstar brany mali
podporovat’ obidva $tandardy, ale nie vietky to spiniaju. Tento nedostatok je znazorneny sivou
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farbou na Obr. 2. Mnoho poskytovatel'ov Globalstar sluzieb ma roaming s lok&lnymi
mobilnymi operatormi, ¢o umoznuje pouzitie ich SIM Kariet v Globalstar telefénoch.
. ;‘* R i

Obr. 2 Globalstar: pokrytie signdlom a ruény telefonny pristroj [1]

Pouzité frekvencie:

telefon — satelit: 1610 — 1625,5 MHz
satelit — telefén: 2483,5 — 2500 MHz
satelit — brana: 6875 — 7055 MHz
brana — satelit: 5091 — 5250 MHz

Prevadzkovanie

Globalstar vyuZziva pozemnu bezdrétova technolégiu Qalcomm CDMA pre mobilné linky
apre FDM uplink a FDMA downlink. Na zvySenie kapacity mobilnej linky bola vybrana
metdda na principe zistovania hlasu a viacnasobného vyuZitia frekvencie, hlavne pre
schopnost’ zdiel'ania spektra a zlepSeny viaccestny vykon. Ponuka datové rychlosti 1200,
2400, 4800 a 9600 bps. Pri zuZeni Sirky pasma je povolené klesnat’ na 1200 bps, ked’ nie je
detekovana ziadna aktivita.

Produkty a sluzby

Globalstar bol vr. 2008 najvac¢S§im svetovym poskytovatelom satelitnych hlasovych
a datovych sluZzieb, ato ako v komerc¢nej sfére tak aj pre beZznych uZivatelov. Je
prevadzkovany vo viac ako 120 krajinach sveta. V produktoch su zahrnuté mobilné, pevné
satelitné telefony, simplexné a duplexné satelitné datové modemy. Koncom roka 2007
Globalstar spustil systéem pre satelitné posielanie textovych sprav a osobny sledovaci
bezpecnostny systém SPOT Satellite Messenger. Zasiela spravy najbliz§im, ze uzivatel je
v poriadku. Dokaze upozornit’ zlozky integrovaného zachranného systému, ze uzivatel je
v nebezpecenstve. Hlavné pouzivatel'ské skupiny st ropné spolocnosti, vladne organizacie,
banictvo, lesnictvo, komerény rybolov, armada, dopravné spolo¢nosti, zachranarske sluzby,
podnikatelia, ale aj bezni pouZivatelia. TeliSat je najvacsim vyrobcom satelitnych telefonov
pre Globalstar . Na Obr. 2 je telefén od firmy TeliSat uréeny na komunikaciu v systéme
Globalstar.

Literatara
[1]  Globalcom - products (http://www.globalcomsatphone.com/globalstar/ )
ainé.
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GPRS (General Packet Radio System)

GPRS je technoldgia vysoko rychlostnych datovych prenosov v sieti GSM (Global System for
Mobile). Je zaloZena na IP Standarde (Internetovy protokol), t. j. na principe prenosu déat v tzv.
paketoch. K vyhodam, ktoré ztoho vyplyvaju, patri nepretrzité mobilné pripojenie k IP
sietam (Internet, intranet), WAP-u, e-mailu, moznost’ rychlejSicho prenosu dat (az do 115,2
kbps) a tarifikacia zaloZzena na mnoZstve prenesenych dat a nie na diZke pripojenia do siete.

()
Q
pC GPRS zariadenie GSM / GPRS '
(modem,

komunikétor) mobilna siet (BTS)

Obr. 1 Datové prenosy cez radiovy systém GPRS. BTS — Base Transceiver Station

Pred uvedenim GPRS boli siete GSM vyuZivané najmé na telefénne hovory, a prenos dat
nebol prilis efektivny. Pritechnologii GPRS je kanal na prenos dat zdielany viacerymi
uzivatel'mi. GPRS telefony vyuzivaju na datové prenosy niekol'’ko kanalov zabezpecujic takto
vySSie prenosové rychlosti. Infrastruktira GPRS spolu s mobilnymi telefonmi umoziuju
prenosoveé rychlosti az do 13,4 kbps cez jeden kandl. Vysielané signaly, ako i GPRS datové
prenosy neprebiehaji cez siet GSM. Téato sluzi iba na nahlad do registra (HLR, VLR)
databdz, pre ziskanie dat o profile GPRS uzivatel'a. Prepojenie GSM site s Internetom
zabezpecuju nové uzly siete, ato SGSN (Serving GPRS Support Node) a GGSN (Gateway
GPRS Support Node).

Maximalne rychlosti a zariadenia

GPRS poskytuje prenosovu rychlost’ niekolkokrat vysSiu v porovnani s GSM sietou. V
niektorych pripadoch je mozne teoreticky dosiahnut’ rychlost’ az 300 kbps, prakticky priblizne
20 — 80 kbps.

Pri prenose cez GPRS sa data rozdelia na bali¢ky (resp. pakety), ktoré potom nezavisle a
hlavne najvyhodnejSimi cestami putuju po sieti. Pakety sa stretn( na poZadovanom mieste a
sU opat’ spojené v spravnom poradi, vhodné pre prijatie a spracovanie. S po¢tom pouzitych
kanalov suvisi oznaCenie 3+1, 4+2, o znamena, Ze mobilny telefén je schopny prijimat’ data
pomocou 3, resp. 4 kanalov a odosielat’ data pomocou 1, resp. 2 kanélov.

Tabul'ka 1: Systémy kddovania a ich rychlosti

. . . Rychlost pre jeden | Maximalna rychlost' k | Maximalna rychlost’ od
Systém kodovania timeslot uzivatelovi (download) |uzivatel’a (upload)
CS1 (GPRS 4+2) 9,6 kbps az 38,4 kbps az 19,2 kbps
CS2 (GPRS 4+2) 13,40 kbps az 53,6 kbps az 26,8 kbps
CS3 (GPRS 4+2) 15,60 kbps az 62,4 kbps az 31,2 kbps
CS (GPRS 4+2) 21,40 kbps az 85,6 kbps az 42,8 kbps
Triedy GPRS zariadeni

Rozoznavame tri triedy GPRS zariadeni:
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Class A — umoznuje simultanne vyuZivanie sluzby GPRS (data).a sluzby GSM (hlas, SMS).
Class B — v danom ¢ase moze prebiehat’ iba hovor, prip SMS, alebo prenos dat. V Case
hovoru, SMS, je prenos dat pozastaveny; pokracuje az po ukonceni hovoru, SMS - sluzby.
Vicsina predavanych GPRS mobilnych telefonov a zariadenia patrila do tejto triedy.

Class C — umoziuje obe sluzby, no st ruéne prepinané a zariadenie je takto pripojené bud’
k sluzbe GPRS, alebo GSM.

GPRS modem

GPRS modem je modem GSM, ktory navySe podporuje technoldgiu GPRS pre prenos dat.
Hlavnou vyhodou GPRS cez GSM je, Ze GPRS ma vysSiu rychlost’ prenosu dat. GPRS je
mozné pouzit’ ako nosi¢ SMS. Pri posielani SMS cez GPRS sa méze poslat’ az 30 SMS sprav
za minutu. To je ovela rychlejSie ako pouZzitie beznych SMS cez GSM, kde prenosova
rychlost’” je asi 6 az 10 SMS sprav za minttu. Niektori sprostredkovatelia nepodporuju
odosielanie a prijimanie SMS cez GPRS.

Hlavné vyhody technologie GPRS

Umoziuje okamzité spojenie (pristupova doba v jednotkach sekund) a trvalé pripojenie bez
obmedzovania kapacity siete. Spoplatiované je mnoZstvo prenesenych dat, nie doba
pripojenia. Rychlost’ je v porovnani s GSM datovym prenosom vysSia. Vzhl'adom na to, Ze
technologia je zaloZzena na IP protokole, znamenad to bezproblémové pouZitie vSetkych
aplikacii prevadzkovanych v IP sietach. Poskytuje sa moznost’ vytvarat zabezpeceny mobilny
pristup v privatnych firemnych sietach. Je tu zarucena konektivita. Infrastruktara je schopna
zdruzovat’ vol'né hovorové casové sloty pre jedného uzivatela, ale tiez rozdelit' dostupnt
kapacitu medzi viacerych GPRS uzivatel'ov. Umoznuje vzdialeny pristup - administraciu
firemnych serverov a sietovych aplikécii pre informacné systémy/informaéné technologie.
Pouzitie GPRS v roamingu je pre uzivatel'a jednoduché, nevyzaduje Specialne nastavenie.
SluZba GPRS je na SIM aktivovana bez nutnosti jej vymeny.

Obmedzenia GPRS

Latencia sa pohybuje priblizne na urovni 1 sekundy (1000 ms), ¢o spomaluje reakcie pri
interaktivnych spojeniach (napr. SSH), no napriek tomu je ich mozné pouzit, aj ked’ s
obmedzenym komfortom. Prenosova rychlost’ je variabilnd a zavisi od momentalnych
podmienok Vv sieti GSM — v oblastiach s vd¢Sou hustotou obyvatel'stva je mozné pocitat’ SO
znizovanim rychlosti, avSak takisto sa zvySuje pravdepodobnost’ dostupnosti alternativnych
spésobov pripojenia. Energeticka naro¢nost pri spojeniach GPRS a sucasné konStrukéné
obmedzenia mobilnych terminélov (napr. GSM telefonov) moézu spdsobit’ problémy pri
dihSich spojeniach; rieSenim je obstaranie Specializovanych GPRS modemov, ktoré na
napajanie vyuzivaju zdroj pracovnej stanice.

Priklad datovej sluzby GPRS: GPRS Telemetria

Je to program od spoloc¢nosti T-Mobile umoznujici vyuzivat SIM karty v roznych
telemetrickych zariadeniach, ktoré meraju hodnoty, samé ich odovzdavaju vo vopred
stanovenych intervaloch na spracovanie, pripadne samé realizuji zmeny, na vyZiadanie,
pripadne pri dosiahnuti kritického stavu. Urceny volny objem dat je prenositelny medzi SIM
kartami v ramci programu sluzby.

Literatdra
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Globalny polohovy systém — GPS

Zakladné informécie o systéeme GPS

Globélny polohovy systétm GPS (Global Positioning System) je druZicovy systém pre
urcovanie polohy a ¢asu na zemskom povrchu a v pril'ahlom priestore, schopny poskytovat’
tieto Udaje nezavisle na pocasi 24 hodin denne. Je pouzivany na zistenie presnej pozicie a
poskytuje vel'mi presnt Casovu referenciu takmer kdekol'vek na Zemi alebo zemskej orbite.
Pouziva zostavu aspon 24 satelitov na strednej zemskej orbite (MEO — Mediu Earth Orbit).
Oficidlny nazov celého systému je GPS NAVSTAR (Navigation System for Timing And
Ranging). V roku 1973 nariadilo Ministerstvo obrany Spojenych Statov (U.S.Department of
Defence) vyvinit' novy druzicovy navigacny systém pre vsetky zlozky arméady Spojenych
Statov. Systém bol vyvijany najmid pre vojenské ucely, ale americky kongres neskorSie
schvalil jeho poskytnutie s uréitymi obmedzeniami aj pre civilny sektor.

Princip systému GPS

Niekol'ko pozemnych stanic definuje stiradnicovy systém. Tieto stanice meraju pomocou
elektromagnetickych vin vzdialenosti k druZiciam a poé¢itajii ich efemeridy (polohu).
Nezname stradnice l'ubovol'ného bodu mozno potom urcit’ zo znamych pol6h tychto druzic a
z merania vzdialenosti medzi tymto bodom a druzicami. Presnost’ takto ur¢ené¢ho bodu médze
byt az niekol’ko mm v zavislosti od stavu atmosféry (atmosférické vyboje, stav 0zénu a pod.)
a kvality prijimaca.

Struktdra systému GPS

System GPS je tvoreny tromi zlozkami (segmentmi) znazornenymi na Obr. 1. kozmicka,
riadiaca a uzivatel'ska

Kozmicky segment

-

\".

\
;jlllll

\
3 S N
UzZivatelzloy sepment

i
-

Pozemné anteny

Hlavna riadiaca stanica Monitorovact systam

Obr. 1 Rozdelenie celého systému navigacie na jednotlivé zlozky (segmenty)

Kozmicka zloZka je tvorena sustavou druzic, rozmiestnenych na Siestich obeznych drahach
vysielajucich navigacné signaly. GPS zaist'uje, aby sa na 'ubovol'nom mieste na Zemi dali 24
hodin denne prijimat’ signadly najmenej zo Styroch druzic. V stcasnosti obieha nad nasimi
hlavami 24 druZic na troch takmer kruhovych drahach vo vySke asi 20200 km s obeZnou
periédou 12 hodin. Druzice su vybavené vel'mi presnymi atdbmovymi hodinami (oscilatorom),
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radiovym vysielacom a d’al§imi pomocnymi pristrojmi. Vysielaja radiovy signal s presne
definovanou frekvenciou. Navyse je do tohto signalu zakddovany Gdaj druzicovych hodin a
viacero d’alSich informacii. Riadiaca zlozka je zodpovedna za plynuly chod celého systému.
Tato zlozka je tvorena systémom hlavnej riadiacej stanice, Styroch monitorovacich
pozemnych stanic umiestnenych v réznych Castiach sveta a troch vysielacich stanic, ktoré
komunikuji s druzicami. Zakladnou ulohou je sledovanie druzic, urCovanie ich dréh,
synchronizéacia druzicovych oscilatorov, riadenie manévrov druzic a odovzdavanie informacii
0 systéme druziciam, ktoré ich potom spétne vysielaji vSetkym uzivatel'om. Hlavna riadiaca
stanica bola pévodne umiestnend v Kalifornii, dnes je v Colorado Springs. Monitorovacich
stanic je celkovo pét’. Kazda z tychto stanic je vybavena vel'mi presnymi céziovymi hodinami.
Uzivatel'skd zlozka je tvorend GPS prijima¢mi, uzivateI'mi samotnymi, vyhodnocovacimi
nastrojmi a postupmi potrebnymi k vyhodnoteniu merani. GPS prijimace vykonaju na zaklade
prijatych signalov z druzic predbezné vypocty polohy, rychlosti a ¢asu. Pre vypocet vSetkych
Styroch suradnic je potrebné prijimat’ signaly aspon zo Styroch druzic. Prijimace sa delia na
jednokanalové a viackanalové. Jednokandlové prijimace si vybavené len jednym vstupnym
kanalom, takZe pri sledovani viacerych druzic musia postupne prepinat’ tento vstupny kanal
na jednotlivé druZice.

Technické udaje o systéme GPS

Umelé druzice vysielaju nepretrZzite 2 nosné signély L1 a L2. Tieto st fazovo modulované
sériami kodov, ktoré st nosi¢mi identifikacie konkrétneho satelitu, jeho drahovych elementov,
ako aj opisu drah vsetkych satelitov kvoli predpokladanej moznosti spojit’ sa s nimi
V najbliz§om ¢ase (pseudorandom code, ephemeris data, almanac data). V prijimacej stanici sa
nosné signaly dekodujt, ¢im sa ziskajii potrebné udaje na presné urcenie pozicie druzice
vV danom case.
Dve nosné frekvencie L1 a L2:
a) L1 (1575,42 MHz, vlnova dizka 19 cm) — $tandardny polohovy systém
b) L2 (1227,60 MHz, vinova dizka 24 cm) — presny polohovy systém
Frekvencie si modulované tymito kodmi:
e C/A - Standardny polohovy systém (vyuZivajo ho civilné prijimace). Ma
frekvenciu 1,023 MHz
e P —kdd, ktory moduluje obe nosné frekvencie (vyuziva sa tiez na civilné ucely).
Ma frekvenciu 10,23 MHz
e Y —kdd, ktory je vlastne P kod, zaSifrovany a pouzivany armadou (nie je uréeny
pre civilné vyuZitie)
P aY kod tvoria zaklad presného polohového systému.

Presnost’ a diferencny GPS

Presnost’ ziskanych suradnic je cca 20 m a zavisi od viacerych faktorov, ako je napriklad
presnost’ zabudovanych hodin prijimaca, kvalita GPS prijimaca, presnost udania polohy
satelitu, vzajomna konstelécia satelitov a prijimaca, vplyv atmosféry na Sirenie signalu a
d’alsie. Na zvySenie presnosti GPS z 20m na menej (v niektorych pripadoch az centimetrova
presnost) sa vyuziva tzv. diferencidlny GPS (DGPS). Typicka konfiguracia DGPS pozostava
z dvoch GPS prijimacov. Jeden z nich sa nachadza na mieste so znamou polohou a oznacuje
sa ako referen¢ny (referencna stanica, baza). Druhy prijimac sa nachadza na mieste, ktorého
polohu chceme urcit’ (rover). Oba prijimace sucasne ziskavaju signal z rovnakych satelitov a
pocitaji svoju polohu, priCom ich meranie je zatazené zhruba rovnakou chybou. Na
referen¢nej stanici je mozné urcit’ rozdiel medzi vypocitanou a skuto¢nou polohou - korekciu.
Ak sa korekcia prenesie na druhy prijimac, ziskame pre tento prijima¢ presnejSie suradnice.

44



Prenos korekcie sa dd uskutocnit’ v redlnom case, napriklad pomocou radiového spojenia,
alebo sa korekcia zahrnie do vypoctov pri spracovani tdajov po skonfeni merania —
postprocessing.

Vyhody a nevyhody GPS

Hlavnou vyhodou GPS je cena za pouZivanie. PouZivanie tohto systému je zadarmo. Jediné,
o si zaujemca musi kupit’, je GPS prijima¢ a pripadne mapy. DalSou vyhodou je moZnost
zistenia polohy bez ohladu na pocasie alebo dennil a noénti dobu. Dal$ou, uZz menej zjavnou,
vyhodou GPS navigacie je tiez jej Setrnost’ voci zivotnému prostrediu. Nevyhodou GPS je
potreba priamej viditeI'nosti na nebo. Je potreba mat’ v dosahu minimalne 4 druzice, preto nie
je mozné merat’ pod vodou, v tuneli alebo ani v miestnostiach. Tou najva¢Sou nevyhodou asi
bude energeticka naro¢nost’. U automobilov nizka vydrz samozrejme tol'ko nevadi, pri pesej
turistike je to uz horsie. Dalsim a pravdepodobne tieZ poslednym minusom je nutnost
zakupenia mapovych podkladov, pricom mapy je potrebné z ¢asu na Cas aktualizovat’.

Zaver

Globalny polohovy systém (GPS) je najprogresivnejSou metédou zberu pozemnych dat pre
urcovanie polohy. GPS sa d4 vyuzit’ na pevnine, na mori a aj vo vzduchu. V zasade je
pouzitelny vSade - vynimku tvoria miesta, kde nie je pristupny satelitny signal (jaskyne,
tunely, podzemie, pod vodou...). Medzi najbeznejSie aplikacie patria zememeracstvo,
stavebnictvo, geofyzikalne vyskumy, turistika, cestovanie, cyklistika, lov a rybolov,
automobilova navigacia, ktorej princip je naznaceny na Obr. 2, logistika, rekrea¢na plavba...
GPS posluzi kazdému, kto potrebuje vediet, kde sa prave nachédza, alebo chce n4jst’ cestu k
stanovenému ciel’u.

druzica server
il
GPs|  Gsm Wi-Fi
ALAM
G-E-M
auto mobil

nntebul::k PC,.
Obr. 2 Satelitny systém na sledovanie a zaznam pohybu motorovych vozidiel
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GSM - Global System for Mobile Communications

Uvod

GSM je najrozsirenejSim svetovym Standardom pre mobilné telefony. Jeho navrhovatel'om je
asociacia GSM (franc.: ,,Groupe Spécial Mobile®). Telefony GSM pouZivaju viac ako tri
miliardy Tudi vo viac nez 200 krajinach. Prave tato rozSirenost umoznuje vdaka
roamingovému systému a zmluvdm medzi operatormi medzinarodné telefonovanie. GSM sa
odliSuje od svojich predchodcov v tom, Ze oba kanély — signaliza¢ny a hlasovy — su digitélne,
apreto sa povaZzuje tento systtm mobilnych telefénov za systém druhej generacie (2G).
Vdaka tomu tento Standard umoziiuje od zaciatku datova komunikaciu. Neskor sa
pokracovalo s vyvojom paketovych dat pridanych do Standardu vo verzii z roku 1997 pod
skratkou GPRS (General Packet Ratio Service). VysSie prenosové rychlosti dat boli
umoznené d’alsimi systémami vysSich generécii ako EDGE (Enhanced Data rates for Global
Evolution, 2,5-t4 generdcia) a UMTS (Universal Mobile Telecommunications System, 3.
generacia), vyvinutymi na zaklade principov a architektdry systému GSM.

Historia

Prvé komer¢né siete dokazali uskutoc¢iiovat’ hovor iba s pomocou operatorky a hovor bol
simplexny. NeskorSie dokazali tieto siete spojenia bez pomoci operatorky a hovor bol
duplexny, ale mali velmi nizku kapacitu, obmedzené pokrytie, mobilné stanice boli prili§
vel'ké. V Bellovych laboratoriach (Bell Labs) zacali pracovat’ na odstraneni tychto nevyhod.
Prave v tychto laboratdriach vznikol systém celuldrnej siete, kde je Gzemie rozdelené na
mnoho malych buniek (Obr. 1) obsluhovanych riadiacimi stanicami. Dostupné frekvencie boli
pridelené jednotlivym bunkdm tak, aby sa dala pouzit’ ta ista frekvencia viackrat. Z&kladnym
pravidlom je dodrZanie miniméalnej vzdialenosti medzi dvoma bunkami pouZzivajucich tu istd
frekvenciu. Pouzitie rovnakej frekvencie (frequency reusing) vdaka bunkovej (cell)
architekture bol teda prelomovy krok. V roku 1983 bola k dispozicii prva mobilna siet
zaloZena na novom Standarde AMPS (Advanced Mobile Phone System; pdsmo 800 MHz;
anal6govy prenos), ktora vSak nepocitala s roamingom — ¢ize moznost'ou vyuzit rovnaké
sluzby zahrani¢ného operatora ako domaceho operatora pri cestovani do zahranicia. V juni
1982 nprijala CEPT (European Conference of Postal and Telecommunications
Administrations) poziadavku Standardizacie celoeuropskeho mobilného komunika¢ného
Standardu. Tak vznikla pracovna skupina nazvana Groupe Spécial Mobile (odtial’ skratka
GSM, ktora neskor dostala menej francuzske vysvetlenie). V roku 1982 teda CEPT vydalo
odporucanie, aby frekvencné spektrum 900 MHz (890-915 MHz pre upstream a 935-960
MHz pre downstream) bolo vyhradené pre budici pozemny a namorny mobilny systém,
ktorym sa neskér stava prave GSM. V neskorSich rokoch doSlo uz len k rozSireniu tohto
spektra o d’alSie Casti, konkrétne v rokoch 1988, 1989 a 1990 sa definuju rozsirené frekvencie
pre Enhanced GSM, DCS-1800 (Digital Cellular Service) a PCN-1900, dnes oznacované ako
derivaty frekven¢ného spektra. Pri spektre 900 a 1800 MHz nie st uz pre uzivatela citel'né
Ziadne prechody medzi bunkami. Prvou GSM siet'ou, ktora bola tuspesne spustena, je finska
siet’ Radiolinja. T4 bola uvedena do prevadzky v roku 1991 a pouzivala technické zariadenia
firmy Ericsson. Koncom roka 1993 uZ viac ako milion zakaznikov vyuzivalo sluzby
mobilnych sieti GSM poskytovanych 70 operatormi v 48 krajinach sveta.
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Technické Specifikacie
Frekven¢né pasma a kanaly

GSM 900 poskytuje 124 RF (Radio Frequency) kanalov (1-124) rozdelenych po 200 kHz. V
niektorych krajinach sa pouziva rozsirena Sirka pasma (880-915 MHz pre Upstream a 925-
960 MHz pre Downstream), pricom je pridanych d’alsich 50 kanalov (975-1023 a nulty
kanal).

Siet’ pouziva Casovy multiplex, ktory umoziiuje pouZzivanie 8 plnohodnotnych alebo 16
polovi¢nych hlasovych kanalov na jeden frekvencny kanal. Prenosova rychlost’ jedného
frekvenéného kanalu pre vietkych 8 hlasovych kanalov je 270,833 kbps. Dizka trvania
jedneho rdmca je 4,615ms. Maximalny preneseny vykon v sieti GSM 850/900 je na Urovni 2
Wattov, v sieti GSM 1800/1900 je to 1 Watt. Kodeky boli zalozené na linearnom predikénom
kodovani. Neskdr sa zacal pouZivat’ kodek, ktory vyuziva variabilnt prenosova rychlost’.

Ku frekvenénym S$pecifikaciam spojenym s bunkovou architektirou patria aj spominané
frekven¢né opakovanie (a frekvenéné planovanie) a roaming.

Bunkové architektira
Siet’ GSM pouziva pat’ roznych velkosti buniek — makro, mikro, piko, femto a umbrella.

Obr. 1 Znazornenie systému bunkového pokrytia

Kazda z tychto buniek pokryva oblast’ s ur¢itou rozlohou ur¢enou prostredim.

e Makro bunky predstavuju bunky, kde z&kladna anténa je umiestnend na budove nad
priemernou vyskou ostatnych budov.

e Mikro bunky st bunky, ktorych anténa je umiestnena pod priemernou uroviiou vysky
budov, typicky je pouzivana v obyvanych oblastiach.

e Piko bunky pokryvaji iba mali oblast’ — niekol'ko desiatok metrov, takze sa zvycCajne
pouZzivaju v interieri.

e Femto bunky boli navrhnuté pre pouZzitie v malych firmach a pripojenie k sieti
poskytovatel’a sluzieb prostrednictvom internetového spojenia.

e Umbrella bunky sa pouZivaju na pokrytie oblasti, ktoré sa nachadzaju medzi menSimi
bunkami.

Struktlra siete

Siet’ so systémom GSM je vel’ka a zloZita, aby mohla poskytovat’ poZzadované sluzby. Preto je
rozdelena na niekol’ko sekcii, ktoré moézeme vidiet’ na Obr. 2:
e BTS (Basic Transceiver Station) — Zakladnova stanica, vykryva¢ komunikujuci
s mobilnymi zariadeniami uzivatel'ov (,,mobilmi‘).
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BSC (Base Statiton Controller) — Systém riadenia zakladnovych stanic.

MSC (Mobile Switching Center) - Sietovy a spojovaci podsystém (Cast’ siete najviac
podobna pevnej sieti). Tvori zaroven branu do pevnej telefonnej siete a Internetu,
a obsahuje aj prepojenie s SMS centrom, registrom domacich ucastnikov, registrom
navstevnikov a registrom zariadeni.

T

W MSC BSC

BT3

BTS
BTS

Obr. 2 Strukt(ra GSM siete

Poskytované sluzby

Okrem prenosu hlasu GSM siete umoznuju vyuZitie mnohych dalsich sluZieb: zasielanie a
prijimanie  SMS (Short Message Service) a MMS (Multimedia Messaging Service),
stahovanie r6znych typov dat pomocou GPRS, EDGE (napr. vyzvanacie tony, hry), pristup
na Internet, sluzbu Roaming, pri hlasovych sluzbéach je to odkazovéa schranka, prijatie nového
a podrzZanie aktuadlneho hovoru, presmerovanie hovorov, CLIR (Calling Line Identification
Restriction), CLIP (Calling Line Identificaton Presentation) a d’al$ie. VyuZzivana je aj mobilna
komunikéacia pomocou sprav v realnom case (instant messaging), mobilné bankovnictvo a iné.

Literatura

[1]

[2]
[3]

Radio Electronics: GSM History, http://www.radio-
electronics.com/info/cellulartelecomms/gsm_technical/gsm-history.php

PRIVATELINE: GSM History, http://www.privateline.com/mt_gsmbhistory/
Radio Electronics: GSM Specification,
http://www.radio-electronics.com/info/cellulartelecomms/gsm_technical/

gsm_introduction.php
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HiperLAN (High Performance Radio LAN)

Hiperlan je nazov pre siet WLAN (Wireless Local Area Network) kratkeho dosahu (cca do
50 m), pracujucu v pasme 5GHz pri dosahovanych rychlostiach na fyzickej vrstve do 54
Mbps. Standard sliZi na zaistenie interoperability bezdrétovych komunikaénych zariadeni
roznych vyrobcov, ktoré operuju v rovnakom spektre.

Standard bol vytvoreny spoloénostou pre eurdpske telekomunikaéné §tandardy — ETSI. Na
medzinérodnej trovni mal byt alternativou k americkému Standardu IEEE 802.11. Planovanie
prvej verzie tohto Standardu nazvané HiperLAN/1 zacalo v roku 1991, dokonceny a
schvaleny bol v roku 1996. Specifikicia funkénosti je uvedena v EN300652, zvy$ok je v
ETS300836.

Skupina Standardov HiperLAN operuje v spektrach 5,15 — 5,30 GHz a 17,1 — 17,3 GHz.
Pasmo 5,15-5,30 GHz je rozdelené na 5 subpasiem

Koncové stanice mbzu byt’ prestivané pocas pauzy operacie alebo dokonca sa stat’ mobilnymi.
Maximalna datova rychlost’ pre uzivatel'a zavisi od vzdialenosti spojenych stanic. Je to od 20
Mbps pri dosahu do 50 m do 1 Mbps pri dosahu do 800 m. Pre spojovo - orientované sluzby,
napriklad videotelefony, je ponukanych najmenej 64 kbps.

modelu OSI, fyzicku a cast’ datovej. V ramci datovej Casti je podvrstva MAC (Media Access
Control (MAC), a nova podvrstva nazyvana CAC (Channel Access and Control - kanalovy
pristup a kontrola), ktora je spojena s pristupovymi poZiadavkami do kanalov. Multimedialne
aplikacie pracuju v HiperLAN vd’aka EY-NPMA prioritnému mechanizmu. MAC cast
definuje protokoly pre smerovanie, bezpecnost, usporu energie a poskytuje prenos dat k
vys§im vrstvam.

Na fyzickej vrstve sa prenos uskuto¢iiuje s vyuZitim modulacii FSK (Frequency Shift Keying,
malé rychlosti, 1,5 Mbps) a QMSK (Gaussian minimum shift keying - spojité fazovo-
frekvencné kl'aiCovanie, rychlost’ 23,5 Mbps)

Metoda pristupu k zdielanému médiu je CSMA/CA. Vytvorene siete mdzu, ale nemusia
obsahovat’ fixné zlozky (architektara ad-hoc). Je podporované smerovanie a preposielanie
ramcov medzi jednotlivymi stanicami. Aj v pripade, ze je cielova stanica mimo dosah, je
mozné s touto komunikovat' prostrednictvom tretej stanice. To so sebou prina$a nutnost’
vytvérania smerovych tabuliek.

HIPERLAN 2

HiperLAN/2 poskytuje rychlosti do 54 Mbps na fyzickej vrstve. Je kompatibilny s ATM, IP aj
UMTS siet'ami. Podporuje mobilitu v ramci LAN siete do 10 m/s a tieZ pre privatne pouZitie.
Pouziva 5 GHz - pasmo. Zakladné aplikacie zahfnaji data, hlas a video, pribudla podpora pre
multimedialne aplikécie a aplikacie VolP. HiperLAN/2 disponuje vel'mi silnou podporou QoS
néstrojov, priamo zabudovanych do Standardu.

Funk¢na Specifikacia HiperLAN 2 bola hotova vo februdri 2000. Fyzicka vrstva HiperLAN/2
je vel'mi podobna IEEE 802.11a pre bezdrotovi miestnu siet’. V HiperLAN/2 sa v8ak vyuZiva
dynamicky pristup TDMA (Time division multiple access), na rozdiel od pristupu CSMA/CA
(Carrier Sense Multiple Access With Collision Avoidance) v Standarde 802.11a.

Tento Standard pokryva fyzickd wvrstvu, vrstvu kontroly datovych liniek (DLC), a
konvergen¢nu vrstvu (medzi DLC a sietovou vrstvou).

Konvergencné subvrstvy mozu byt” aj na fyzickej vrstve pre spolupracu s Ethernetom, ATM
sietami (Asynchronous Transfer Mode), IEEE 1394 (Firewire), pristupmi na baze PPP (Point-
to-Point-Protocol) a mobilnymi sietami 3G (UMTY).
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Tabul’ka 1: Rodina Standardov Hiperlan

Hiperlan 1 Hiperlan 2 HIPERACCESS HiperLink
Popis |Wireless Ethernet| Wireless ATM | Wireless Local Loop W'rg?;zii(t)mt'
Frekv. 5 GHz 5 GHz 5 GHz 17 GHz
pasmo
Rychlost’ 23.5 Mbps 6~54 Mbps ~25 Mbps ~155 Mbps

HiperLAN/2 bol preto uvaZzovany pre bezdrétové spojenie réznych sieti. Jeho vyhodami su
vysoka kapacita a dokonalé vyuzitie spektra, ¢o sa dosahovalo riadenim vysielacieho vykonu
pomocou mechanizmu TPC (Transmit Power Control) a dynamickym vyberom frekvencie
DFS (Dynamic Frequency Selection). HiperLAN/2 pondkal ochranu dat pomocou DES alebo
Triple DES algoritmom. Vstupny bod a bezdrétovy terminal sa m6Zu navzajom overovat'.
V HiperLAN 2 sa pouziva prenosovy system OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplex). Pasmo 5150 az 5300 MHz je rozdelené na 8 radiovych kanéalov po 52 subnosnych
frekvencii (312,5 kHz). Na dosiahnutie réznych prenosovych rychlosti st pouzite modulacie
BPSK, QPSK, 16-QAM alebo 64-QAM.

Vlastnosti HiperLAN/2: vysoka prenosova rychlost’ (do 54 Mbps), spojovo orientovany,
podpora QoS, alokécia automatickej frekvencie, podpora bezpecnosti a mobility, sietovo a
aplika¢ne nezavisly, Setri energiu

Konkurenény Standard IEEE 802.11 vsSak zvitazil na komerénom poli vdaka vicsej
jednoduchosti a rychlosti implementacie.

HIPERACCESS

Je vonkajsi pevny bezdrdtovy systém typu point-to-multipoint, poskytujuci vysokorychlostny
(25 Mbps) Sirokopasmovy pristup pre domacnosti alebo malé aZ stredné podniky v dosahu do
5 km vpasme 5 GHz. Vramci objektu zakaznika sa potom signal mdze Sirit" inou
technoldgiou, napr. HiperLAN2. V tejto oblasti sa zvy¢ajne vyuZivali firemné a spéatne
nekompatibilné technoldgie

HIPERACCESS mal byt alternativou ku vodi¢ovému pristupu typu DSL alebo kabelovy
modem.

HIPER LINK

Uskuto¢niuje prepojenie pristupovych bodov HIPERLAN a/alebo sieti HIPERACCESS.
Dosahuje vysoké prenosove rychlosti - az do 155 Mbps s kratkym dosahom (do 150 m). Je to
point-to-point technoldgia, ktoré operuje v pasme 17,1 — 17,3 GHz. Umoziuje vysielanie bez
licencie. Bola navrhnuta pre vnatorné ,,chrbtice” bezdrétovych sieti.

Literatara

[1] J. Korhonen: HIPERLAN/2, Department of Computer Science and Engineering,
Helsinki University of Technology, 1999

[2] T.Wilkinson: HIPERLAN, HP Labs Europe

[3] S. Dianiska: Sirokopasmovy internet, Divizia telekomunikécii a posty, 2003
[4]  http://www.comlab.hut.fi/opetus/4210/presentations/28 _hiperlan.pdf

[5]  https:/mww3.nd.edu/~mhaenggi/NET/wireless/hiperlan/presentation.ppt
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Home RF

HomeRF je Standard rozSireny najma v USA. Vznikol v r. 1998 s podporou mnohych firiem
ako Proxim Wireless, Intel, Siemens AG, Motorola, Philips a d’alsich. Bol vyvinuty s ciel'om
poskytnit’ domacnostiam jednotni bezdrotovh komunikaéna techniku pre bezdrbtové
prepojenie pocitacov a pripojenie bezdrotového telefonu k zdkladnovej stanici.

S nastupom HomeRF vznikla nové trieda pouzivatelov mobilnych zariadeni vyuZivajica
pocita¢ (PC) a Internet. HomeRF si ziskal podporu u mnohych neutrélnych korporacii pre
sietovanie v ramci domacnosti a vyuZil firemna infraStruktdru lepSie ako Internet, TCP-IP a
Ethernet.

Nevyhnutnym prvkom architektiry Home RF je centralny/riadiaci bod (CP — Control Point)
pripojeny k Internetu pomocou kablového modemu, s xDSL alebo ISDN pripojenim.

Broadband Intermet

l\ Tr&d I'IG1'I.er/.

\ \ Internel Appliance
Coniral Point (SA-node)
{CP Class 1) e
\ =
- Audio Headset
{S-node)

Obr. 1 Pouzitie HomeRF: Centralny bod CP komunikuje s réznymi zariadeniami v domacnosti. CP je pripojeny
na Internet pomocou kablového modemu a xDSL alebo ISDN linky.

Cordless Handsel
{l-node)

CP je zvycajne pripojeny k PC cez USB, resp. novsie modely vyZivali bezdrétove pripojenie
prave na Standarde HomeRF. CP nie je dblezity pre vSetky zariadenia, ale prinaSa moznosti
Uspory energie pre prenosné zariadenia. lzochrénni klienti (potrebujd garantovand Sirku
pasma, ktort im zabezpecuje CP) ako bezdrotove telefony, PDA, interaktivne hracky, su vzdy
viazani na CP. Asynchronni klienti (pouZivaju vyrovnavaciu pamat’) sa mozu pripojit’ k PC
ako iné zariadenia. VyuZitie Standardu HomeRF v oblasti automatizacie je malé, snad’ s
vynimkou automatizdcie domacnosti. HomeRF sa na konkuren¢né tlaky pokusal reagovat
novou verziou protokolu, ato protokolom SWAP 2.0 (Shared Wireless Access Protocol),
ktory zvySil prenosovu rychlost. Z hladiska automatizicie a aplikacii sa vSak stal jeho
vyznam zanedbatelny.

Technologia HomeRF podporovala QoS (kvalita sluzZieb), priority, princip ,,best-effort” , ¢o
umoznovalo prenos videa aj hlasu.

Dosah tejto technologie sa pohyboval od 30 m v budove a do 300 m vo vol'nom priestranstve.
Prenosoveé rychlosti st 0,8; 1,6; 5; 10 Mbps.

Pri prenose sa vyuziva FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum — rozprestretie spektra
pomocou frekvenéného skakania) - zniZenie pravdepodobnosti, Ze viac ako 1 zariadenie bude
vysielat’ v rovnakom priestore signalu v rovnakom pasme frekvencii.

Do popredia zaujmu trhu sa vSak dostala Specifikacia IEEE 802.11b, firma Intel preniesla

svoju podporu z HomeRF na IEEE 802.11, avr. 2003 bol vyvoj Standardu HomeRF
ukonceny.
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Protokol SWAP (Shared Wireless Access Protocol)

SWAP je zdiel'any bezdrotovy pristupovy protokol a je zdkladom technolégie Home RF. Bol
vytvoreny na prenos hlasu a dat v ramci domacnosti. Fyzicka vrstva HomeRF vychadza z
fyzickej vrstvy Standardu IEEE 802.11, avSak zjednodusSuje ju. Vrstva MAC (Media Access
Control), ktora riadi pristup k prenosovému médiu, je kombinaciou vrstvy MAC Standardov
IEEE 802.11 (802,11 FH) a DECT (Digital Enhanced Cordless Telecommunications).
Pristupova metdéda umoziuje kombinaciu rezimov CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access
with Collision Avoidance) a TDMA (Time Division Multiple Access). Rezim CSMAJ/CA je
vhodny pre prenos asynchronnych dat a rezim TDMA je vyuZivany pre prenos hlasu.

Pracuje v pasme 2,4 GHz, umoziuje rychlosti do 2 Mbps.

Technicke Specifikacie

Prenosova rychlost’ - 0,8; 1,6; 5; 10 Mb/s.

Fyzicky rozsah siete - cca 50 metrov.

Potrebuje centralne ovladacie zariadenie (CP).

Doba nadviazania spojenia - do 10ms.

Multiplexing pomocou FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum) - zniZenie
pravdepodobnosti, Ze viac ako 1 zariadenie bude vysielat’ v rovnakom priestore signélu v
rovnakom pasme frekvencii.

e Eliminuje sa vplyv ovladacov TV, bezsnarovych telefonov, mikroviniek, a pod.

e Bezpecnost - silné Sifrovanie, nie otvoreny koncept.

Konkurencia

WLAN - WiFi /802.11 (Wireless Local Area Network),
WPAN (Wireless Personal Area Network) — Bluetooth/ 802.15 (Obr. 2).

Mobilny trh:

Bluetooth

-mobhilita

-mobhilna pripojitel'nost’
-cena

]I;Omég;rhi Obchodny trh:
ome. 802.11b
Jednoduchost M ~vykon

-cena -roaming
-dostupnost’ -bezpetnost’

Obr. 2 Porovnanie HomeRF s konkurenénymi WPAN technoldgiami (Bluetooth a 802.11b), ich uplatnenie na
jednotlivych trhoch a ich hlavné vyhody.

Literatura
[1] COOMBS ,T. — DELEON ,R.:Basic Home Networking, Cengage Learning, 2002,
245s, ISBN: 978-0-7668-6180-0

[2]  http://www.radio-electronics.com/info/wireless/nomerf/homerf_overview.php
[3] http://www.hometoys.com/mentors/caswell/jun01/homerf.htm
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HORNET (Hybrid Opto-electronic Ring NETwork)

HORNET je experimentalna hybridna opto-elektricka kruhova siet’ vyvijana Standfordskou
univerzitou v Laboratériu pre vyskum optickej komunikacie (Optical Communications
Research Laboratory), kde na nej pracuju od roku 2000.

Pozadie vyvoja metropolitnych sieti novej generacie

V pociatkoch vyvoja optického Internetu nepritahovali metropolitné¢ siete MAN
(Metropolitan Area Network) vel’ka pozornost. Vécsina firiem a vyskumnych Ustavov bola
zamerand na posun kapacity optickej linky az do terabitov za sekundu (Tbps). ViditeIny
posun nastal tesne pred prelomom storoCia, ked’ bolo zjavné, ze ultra-vysoka kapacita
chrbticovych sieti by nebola uzito¢na, keby v metropolitnych sietach existovala prekdzka
medzi chrbticou Internetu a uzivatelom. Poslednych par rokov investicii do sieti MAN malo
za nasledok niekol'ko konkuren¢nych architektar cielenych na nakladovo-efektivne rieSenia,
ktoré poskytuju stredné kapacity.

Koncovymi uZivatelmi modzu byt dnesSni typicki uZivatelia, ako st domacnosti C¢i
podnikatelia, az po futuristickych uzivatel'ov, ako napr. automobily, spotrebice, vreckové
zariadenia a d’alSie. Da sa predpokladat, ze v blizkej buducnosti bude mat’ pristup k MAN
sieti viac ako milion uzivatel'ov naraz. S tymto poctom pouzivatel'ov sa da predpokladat’, ze
siete MAN budu natené podporovat’ kapacity do 1 Tbps, ako aj prekracovat’ tato hodnotu.

Opis Standardu

HORNET predstavuje paketovy IP /ATM pristup cez WDM (Wavelength Division Multiplex
— vinovo deleny multiplex). Viac optickych signdlov sa multiplexuje v jednom optickom
vlakne s pouzitim rozdielnych vlnovych dizok (farieb) LED-diody alebo lasera. Na
opakovanie signalu v konkrétnom kanali sa vyuZiva opticko-elektrickd (O/E) a elektricko-
optickd (E/O) konverzia. O/E konverzia modze obmedzit prenosova rychlost
vysokorychlostnej WDM chrbticovej siete. Na znizenie po¢tu opakovani sa vyuZivaju erbiom
dotované optické zosilnovace.

V sieti Hornet sa ako ochrana pred vznikom kolizie pouziva blokujlci signalizacny
mechanizmus. MAC protokol pre zdielanie §irky pasma pripadajucej na vinova dizku pouziva
CSMAJ/CA metédu zaloZzen( na subnosnej signalizacii. Kazda siefova vlnova dizka ma
pridelent jedinecnu subnosnu frekvenciu, ktord nesie hlavicku s informaciou a mdze byt
kontrolovana v RF (Radio Frequency) doméne. Subnosna vina poskytuje informéaciu tykajlcu
sa obsadenia vinovej diZky a cielovej adresy. Informéacia o dostupnosti vinovej dizky je
pouzita pri vy$etrovani prenosu na vlnova dizku, ¢im sa vyhne kolizii.

Siet’ moze byt navrhnuta tak, aby mala vi&si, mensi alebo rovnaky poéet vinovych dizok ako
je pocet pristupovych bodov. Vo vicsine pripadov je vhodné pouzit’ rovnaky pocet. Moznost’
pouzitia mengieho poétu vinovych diZok ostava otvorena, pretoze pouZitie mensicho poétu
vinovych dizok umoziuje zaobstaranie menej nakladnych optickych zosiltiovatov a taktiez
umoziuje Statisticky lepSie zdielanie Sirky pasma uzlami. RieSi sa to metédou multi-hop
kruhovej architektdry. Pouzitie va¢sicho poétu vinovych dizok ako je pristupovych bodov
umoziuje sieti menit’ $irku pasma pridanim novych vinovych dizok bez pridania novych
pristupovych bodov.

Siet’ je navrhnuta pre maximalne 100 pristupovych bodov v dvoch kontrarotujicich okruhoch
(Obr.1) s obvodom okolo 100 km. Takéto rieSenie poskytnutuje lepSiu ochranu pre pripad
prerudenia. V pripade, Ze dojde k preruseniu niektorého okruhu, prejavi sa to polovi¢nou
Sirkou pasma.
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Prva spustena realizacia HORNETu pracovala s dvoma kanalmi (nezavislymi kruhovymi
sietami), ktoré vyuzivaja dve vlnové dlzky.
Datova rychlost’ je stanovena na 2,5 Gbps pre jednu vinovu dlzku.

Metoda pristupu CSMA/CA

CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access / Colision Avoidance) je pristupova metoda s
detekciou stavu prenosového média pre riadenie pristupu k vinovym dizkam. Je
zdokonalenim CSMA/CD, a vznik kolizii vyluCuje tym spdsobom, ze kazdému uzlu je
prideleny Casovy interval, v ktorom modze zacat’ vysielat’ iba tento uzol. Kazda stanica, ktora
chce vysielat’, najprv do siete vySle signal informujuci, ze chce vysielat. VSetky ostatné
stanice, ktoré tento signal zachytia, prestanti odosielat’ data (alebo vedia, ze v tomto momente
nesmu zacat’ vysielat’). Stanica potom odosle svoje data. Po ukonceni vysielania jednej stanice
nesmie zacat’ vysielat’ ziadna stanica - nasleduje povinny Cakaci interval, v priebehu ktorého
si stanice Cakajuce na vysielanie pridelia ndhodné Cakacie intervaly. Ak niektord stanica za¢ne
vysielat, d’alSie uz dokéazu identifikovat’ pritomnost’ nosnej na médiu a neza¢nu vysielat’.

-0 g i

AP P & & “ 5ok 3omew - AR,
) A
A] n-2
mes{ Optical drop sl spojka e
A
kruh B fiimat ielat
AR > [ priiimat | [ wysielaz | AP
Az """'-l-.-__. .—-"'-‘ ‘\n—1
[ vysielai | [ prijimat |
T ¥ A
KUh A (gl spoja el opiical drop e
AR
A AP = Access Point (pristupovy bod)
E POP = Paint-Of-Presence

LAN

Obr. 1 Architektira HORNET

Budicnost’ architektiry HORNET

Vyvoj technoldgie HORNET mé& vysoky potencidl pre zaradenie do prevadzky pre budice
generacie uzivatelov Internetu. Architektira a protokoly vyvinuté v projekte moézZu, ale
nemusia byt d’alej rozvijané, avsak je isté, Ze mnohé technologie, ktoré boli vyvinuté, budi
zaradené do komercénej prevadzky.

Literatura

[1] L. G. Kazovsky, I .White, M. Rogge, K. Shrikhande, E. Hu, Y. L. Hsueh: Internet
protocol- Hybrid Opto-electronic ring networ (Ip-HORNET): A novel Internet Protocol-over-
wavelength division multiplexing (IP-OVER-WDM) multiple-acces metropolitan area
network (MAN). Stanford University, 2003. s. 1-2
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HSCSD (High Speed Circuit Switched Data)

Specifikacia HSCSD

Je to technol6gia prenosu dat, ktora je Standardom sieti generacie oznacovanej ako 2,5G.
ZaloZena je na prepojovani okruhov (Circuit Switching). Je vylepSenim techniky CSD
(Circuit Switched Data) pdvodného systétmu GSM tym, Ze poskytuje az 6-krat vysSie
rychlosti. Ze Maximalna prenosova rychlost’ HSCSD je 57,6 kbps. Princip spociva vo vyuziti
volnych kapacit (timeslotov) zakladiovej stanice, kde sa naraz vyuziva viacero ¢asovych
slotov, a dochadza tak k zvySovaniu prenosovej rychlosti.

HSCSD je mozné pouzit’ iba na prenos dat pre aplikacie, nie pre hlas. Ked’Ze prenos hlasu mé
stale prednost’ pred datami, moze sa stat’ Ze obcCas spojenie pomocou HSCSD nebude
fungovat’ tak ako by malo, pretoZe pre aplikacie pracujlce s hlasom je potrebnych viac slotov.
Vyhodou oproti niektorym inym typom protokolov v GSM telefénoch je okruhovo prepajany
kanal, ¢o robi spojenie spol'ahlivejsim. Tato vlastnost’ moze byt vyhodna hlavne pri ¢asovo
citivom prenose, ktory je délezity napriklad pri prenose videa. HSCSD je taktieZ menej
ovplyvilovany interferenciami z externych zdrojov, ak to porovname s inymi protokolmi, a
tym dosahuje vysSiu kvalitu prenosu dat.

Napriek tomu, iné protokoly, ako napriklad GPRS (General Packet Radio Service) su aktualne
v GSM sietach popularnejsie, a to z dovodu vyssej funkénej a cenovej efektivity.

VicSina mobilnych operdtorov sa snazi udrzat na vrchole trhu. PouZzivanie drahSich
telefonnych sluzieb neumoziuje spolo¢nostiam byt konkurencieschopnymi z jednoduchého
dovodu: pretoze tieto poplatky potom musia zaplatit’ zakaznici.

Dosiahnutie vysSej prenosovej rychlosti v GSM sieti pomocou HSCSD

V sieti GSM ma kazdy uzivatel’ prideleny jeden komunika¢ny slot. Rychlost’ cez jeden slot
dosahuje 9,6 kbps. Niektoré GSM siete st uz upravené tak, aby boli schopné prenasat’ data pri
rychlosti 14,4 kbps, ¢o predstavuje viac ako jeden a pol nasobok pévodnej rychlosti. Tym, Ze
HSCSD umozniuje pridelenie viacerych slotov, uzivatel' ziska rychlejSie spojenie Umerne
poctu slotov. Niektori operatori umoziuju ,,plné vyuzitie“ pripojenia HSCSD pridelenim
takého poctu slotov, aby rychlost’ predstavovala uz spominanych 57,6 kbps. Pretoze
komunikacia prebieha obojsmerne, technoldgia umozni stahovanie suborov (dat a Udajov) z
Internetu maximalne pri rychlosti 43,2 kbps. Zvysné Kkilobity su uréené pre upload
(posielanie) dat z mobilného zariadenia.

Technologia HSCSD vyuziva siete GSM a nevyzaduje si ziadne doplnenie siete o dodato¢né
zariadenia. Aby mohol operator prenos cez HSCSD poskytovat, je nevyhnutné, aby
uskutoc¢nil upgrade softvéru.

Pozitiva a negativa technoldgie HSCSD

Vyhodou technoldgie bola vtom case jednoznacne vysSia prenosova rychlost’ nez pri
klasickom pripojeni CSD (Circuit Switched Data).

Hlavnym negativom technoldgie je, Ze pouZiva viacero kanalov. Tieto su pre ostatnych
pouzivatelov mobilnej komunikacie nepouzitelné alebo inak povedané blokované. Pri
vel’kom zat'azeni sicte nie je niekedy mozné spojit’ viacero kanalov, pretoze operator chce
zabranit’ pretazeniu siete pouZivatelmi HSCSD. Preto nie je pouzivanie HSCSD vzdy mozné,
aj ked’ to operator pontka. Za dalSie negativum sa moze povazovat to, Zze sa Ucltuje za
pripojeny Cas a nie za stahované data.
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VyuZitie HSCSD a zaver

V Case uvedenia sluzby nebol na trhu dostatok teleféonov, ktoré by sluzbu High Speed Data
Nokia. Podpora HSCSD patrila vSak medzi vymoZenosti telefonov vyssej triedy, az neskoér sa
zacCala integrovat’ aj do pristrojov strednej triedy.

Ako Cas ukazuje, HSCSD ako také sa prili§ neosvedc¢ilo, pricom hlavnym dovodom je
G¢tovanie za pripojeny ¢as. V Cechach ho pontikal len jeden z troch mobilnych operatorov. U
nas tato technolégiu vyuzival jedine T - Mobile.

Podobne dopadli aj mobilné datové prenosy CSD s prenosovymi rychlostami 9,6 kbps, resp.
14,4 kbps. Vysoké ceny ich skratka zabili a odsudili len na vyuZzivanie 'ud'mi, ktori int
moznost’ nemali.

Dnes, ked’ sa operatori predbiehaju v uvadzani ¢o najrychlejsich datovych pripojenti, je jasné,
ze vynalez nazvany HSCSD, bol len do¢asnou zéaplatou, ako vyuzit’ vyhody mobilného
Internetu.
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HSDPA (High Speed Downlink Packet Access) a HSUPA (High Speed
Uplink Packet Acces).

HSDPA, nadstavba siete 3G

Ked'ze v ramci vyvoja mobilnych technologii generacia oznacovana ako 3G je uz prekona-
na d’al§imi stupnami, vel’ku ¢ast’ nasledujuceho textu treba chapat’ skor v minulom gramatic-
kom case.

HSDPA (pristup na zéklade vysokorychlostného paketoveho prenosu v downlinku) je
Vv prvom rade technologia, ktora umoziuje bezdrotové datové prenosy v mobilnej sieti rychlo-
stou az do 14,4 Mbps (1,8 Mbps, 3,6 Mbps, 7,2 Mbps a 14,4 Mbps). HSDPA predstavuje
komunikaény protokol mobilnej telefonie 3. generécie z rodiny HSPA (High-Speed Packet
Access), tiez nazyvany 3,5G, 3G+ alebo turbo 3G, ktory umoznuje sietam zalozenym na
UMTS (Universal Mobile Telecommunication System; 3. generacia) zvySenie rychlosti a ka-
pacity datového prenosu. HSDPA sa objavilo v 5.vydani (Release 5) standardu UMTS. Dalsie
vylepSenia si mozné pouzitim HSPA+, ktory poskytuje rychlosti az do 42 Mbps v downlinku
a 84 Mbps pri pouZziti 9. vydania (Release 9) 3GPP Standardu (3rd Generation Partnership
Project). Technoldgie HSDPA je vyvinutd na bdze GSM (2. generécia digitalnej bunkovej
siete pre mobilnu telefoniu), ktora zabezpecuje mobilnu komunikaciu pre viac nez tretinu sve-
tovej populécie. Evolucia sa zrychlila spustenim GPRS (2,5G - prva paketova technoldgia,
ktor4 dosahovala rychlosti okolo 64 kbps). Neskér to bolo zavedenie technologie EDGE
(2,75G - vylepSend verzia ponukajtca rychlost’ okolo 240 kbps) a predstavenie 3G-sieti zvy-
Sujacich prenosove rychlosti na 384 kbps. V Standarde HSDPA je zarucena aj spatna kompa-
tibilita s UMTS, EDGE a GPRS. Teda tam, kde nie je pokrytie HSDPA, je mozné automatic-
ky vyuzivat tieto sluzby (zaleZi to vSak aj od zariadeni a ich nastaveni). Dalsou vyhodou je
moznost’ vyuzitia technologie aj v roamingu, ked’ze HSDPA je celosvetovym Standardom.

GPRS | \ & umTs [ HSPDA
GSM EDGE B3G
| 4G
1X EV-DO
Cdma2000 1X EV-DV
1X \/
2G/2 5G 3G 3G Enhaced

Obr.1 Evolucia mobilnych telekomunikaénych technologii

K inovéciam siete 3G v ramci HSDPA patri protichybové zabezpecenie metddou tzv.
HARQ (Hybrid Automatic Repeat Request). Ostatné, avsak suvisiace zmeny boli prevedené
na radiovej Casti siete (RNC - Radio Network Controler) a zakladiovej stanici (Obr.2 - Node
B). Prenesenie uloh z RNC na zékladnovu stanicu je hlavnou zmenou, ktora zrychl’uje pre-
nos dat a zmensuje oneskorenie. MAC (Medium Acces Control), teda riadenie pristupu k
médiu, ktoré je dolezité pre oneskorenie a disperziu dat, je z RNC v Release 5 presunuté na
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Node B. Déata teda prejdu kratSiu trasu predtym, neZ sa dekdduju, a tak sa moze zistit’, ¢i nieco
nie je v poriadku, a ¢i ich nie je nutné poslat’ znovu. ZniZuju sa tym naroky na dobu prenosu
dat, naopak, je potrebny vykonnejsi hardvér zakladnove;j stanice.

Technoldgia

HSDPA pouZiva novy systém pre prenos paketovych dat. Namiesto rychleho riadenia vy-
sielacieho vykonu a premenneho faktoru rozptylu sa pouziva dynamicka adaptivna modulécia
a kddovanie, viackodové operacie, rychle planovanie a opakované odosielanie na fyzickej
vrstve.

S HSDPA priamo suvisi aj HSUPA (High Speed Uplink Packet Acces). Tato technoldgia
je d’alsim vylepSenim pre zrychlenie datového toku. V pripade HSUPA vsak ide o rychlosti
odosielania suborov z pouzivatel'ského zariadenia na internet (uplink). Rychlosti nahravania v
sieti 3G sa pritomnostou HSUPA zvysuju z 384 kbps na teoretické maximum 5,7 Mbps.

Hybrid Automatic Repeat-reQuest (HARQ)

HARQ pouziva prirastkovi redundanciu, pricom data urCené pouzivatel'ovi st odoslané
viackrat s pouzitim rozli¢ného kodovania. Ak je prijaty poSkodeny paket, pouzivatel'ské za-
riadenie ho uloZi a neskdr skombinuje s opakovanymi prenosmi, aby sa ziskal bezchybny pa-
ket s najvys$sou moznou presnost’ou.

External
networks

PDN e.g.
internet,
intranet, x25

Obr.2 HSDPA v architektire 3G siete

Legenda k Obr.2:

GSS - Global Services Solutions

BSS - Business Support Systems

UE - User Equipment

UTRAN — UMTS Terrestrial Radio Access Network

UM - Unfield Messaging (r6zne elektronické spravy a komunika¢né média)
USIM — Universal Subscriber Identity Module

BSC - Base Station Controller
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RNC - Radio Network Controller

MCS - Mobile Switching Centre

GMSC - Gateway Mobile Switching Centre
SGSN - Serving GPRS Support Node

GGSN - Gateway GPRS Support Node
TRAU - Transcoder and Rate Adaptation Unit
VLR - Visitor Location Register

EIR — Equipment Identity Register

HLR - Home Location Register

AuC - Authentication Centre

PSTN — Public Switched Telephone Network
ISND - Integrated Services for Digital Network
PDN — Public Data Network

Rychle planovanie paketov

HS-DSCH (High Speed-Physical Downlink Shared Channel) downlink kanal je zdielany
viacerymi uzivateI'mi. Kazdé z uzivatel'skych zariadeni 500-krat za sekundu indikuje kvalitu
signalu v downlinku. Na zé&klade tychto indikacii od zariadeni je rozhodnuté, ktorému uZiva-
tel'ovi sa poSle kol’ko Udajov v nasledujucom 2-ms-ramci (viac dat je zaslanych uzivatelovi,
ktory indikuje vysSiu kvalitu signélu).

Adaptivna modulécia a kédovanie

Modulaéna schéma a kddovanie sa meni v zavislosti od kvality signalu a vyuZzitia ,,bunky*
(resp. pamét'ového miesta) kazdého jedného uzivatel’a.

HSDPA na Slovensku

I.  Orange - mapa pokrytia:

HSDPA @ 3,6 Mbps cez UMTS od 23. augusta 2006
HSDPA @ 7,2 Mbps od 1. septembra 2008
HSUPA @ 1,46 Mbps od 2. oktébra 2008

Il.  T-Mobile - mapa pokrytia:
HSDPA @ 3,6 Mbps od 22. augusta 2006

I1l.  Telefonica O2 spustila 3G siet’ s nadstavbou HSDPA/HSUPA (High Speed Uplink

Packet Access) v niektorych mestach Slovenska v roku 2011.
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Pristupova technolégia HSOPA

HSOPA (High Speed OFDM Packet Access) je predloZzena ¢ast’ upgrade vylepSeni pre UMTS
systémy na ceste k 3GPP-LTE technol6gii. HSOPA je tiez asto prezyvana aj ako Super 3G.

Vyvoj HSOPA

UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) systémy s HSDPA (High-Speed
Downlink Packet Access) a HSUPA (High-Speed Uplink Packet Access) poskytujia moznost’
dostato¢ne vysokého prenosu dat. Ale v najblizSich rokoch sa ocCakava vyrazné zvySenie
bezdrotového prenosu dat v rdmci rozvoja bezdrotového pripojenia na Internet. Vznik
konkurenénych technolégii, ako je napriklad WiMAX (Worldwide Interoperability for
Microwave Access) je hybnou silou UMTS operéatorov, aby posilnili svoje siete a zlepSovali
rychlost’ prenosu dat.

3GPP LTE (Third Generation Partnership Project, Long Term Evolution) je posledny krok k
4G (“Stvrtej generacii*) radiovych technologii veducich k zvySeniu kapacity a rychlosti
mobilnych telefonnych sieti.

Ak bude navrh prijaty, HSOPA uspeje nad technolégiami HSDPA a HSUPA. Na rozdiel od
HSDPA a HSUPA, HSOPA je Uplne novy typ bezdrétového rozhrania, ktory nesavisi a je
nezlucitelny s W-CDMA (Wideband Code Division Multiple Access). W-CDMA je
eurépsko-japonsky 3G Standard siete pre mobilné telefony. Formalne sa HSOPA
premenovala na E-UTRA (Evolved UMTS Terrestrial Radio Access) a je teraz v literatire
CastejSie uvadzana pod tymto novym nazvom. Technoldgia HSOPA je stéle vo vyvoji, ale
pracovna verzia HSOPA prispela k dosiahnutiu cielov, ktoré stanovil LTE projekt.
Vylepsenia vo vykone dovol'uju bezdrétovym operatorom ponukat’ “4-play* — hlas, vysoko
rychlostne interaktivne aplikacie zahfnajuce obrovské mnozstvo prendSanych dat a IPTV
(Internet Protocol Television), bohaté na funkcie s podporou plnej mobility. HSOPA
dramaticky zvySuje kapacitu siete.

Pre vacsinu situacii bud nédklady na vypracovanie novej UMTS siet’ pre buduce generacie 4G
v oblasti vysielacieho rozhrania (vratane HSOPA) minimalne v porovnani s nakladmi na
rozmiestnenie novej siete. Pretoze vacSina existujucej infraStruktiry zostane rovnaka,
vyzadovat’ sa budud len upgrady na vysielaoch.

Vlastnosti HSOPA

e Flexibilné vyuzitie Sirky padsma od 1,25 MHz do 20 MHz. Pre porovnanie, W-CDMA
pouziva pevné vel'kosti 5 MHz frekvencného spektra.

e ZvySena spektralna uc¢innost’ az 2-4 krat viac oproti 3GPP verzii (HSDPA)

e Maximalna rychlost’ prenosu 326,4 Mbps pre stahovanie pre systém antén 4x4, 172,8
Mbps pre 2x2-antény pre 20 MHz Siroké pasmo.

e Maximalna rychlost’ uploadu je 86,4 Mbps pre 20 MHz Siroké pasmao.

e Doba odozvy je pod 5 ms pre malé IP pakety.

OFDM

HSOPA pouziva OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) a MIMO (multiple-
input multiple-output). Anténova technoldgia MIMO podporuje az 10 krat viac pouzivatel'ov
ako zékladné W-CDMA systémy, s potrebou nizSieho vypocétového vykonu na kazdom
telefone. HSOPA vyuziva OFDM pre st'ahovanie z vysielaca/stanice k terminalu/zariadeniu.
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OFDM spina poziadavky LTE pre flexibilitu spektra a vytvara cenovo dostupné riesenie pre

velmi Siroké prenosy s vysokymi hodnotami $piciek. Je to velmi dobre udoméacnena
technoldgia, napr. v Standardoch ako IEEE 802.11a/g, 802.16, HIPERLAN-2, DVB a DAB.

Vrcholy technoldgie HSOPA

V septembri 2007 najvacsi japonsky mobilny service provider NTT Docomo predstavil
HSOPA datovy prenos pri rychlosti 200 Mbps s energetickou spotrebou pod 100 mW pocas
testu.

V aprili 2008 LG a Nortel ukazali HSOPA datovy prenos 50 Mbit/s pri cestovani rychlostou
110 km/h.

Komeréné nasadenie

V roku 2005 sa HSOPA stala kandidatom v 3GPP LTE projekte. V roku 2007 bolo po
prvykrat demonstrované prvé LTE vzdu$né rozhranie zahfnajice OFDM-MIMO. V oktobri
2009 Ericsson a Samsung v $védskom Stokholme po prvykrat demonstrovali spolupracu
komer¢ného LTE zariadenia a existujucej siete. Prvym mobilnym telefébnom vyuZivajuci LTE
bol Samsung SCH-r900, ktory prisiel na trh v roku 2011. Potom sa postupom ¢asu preslo na
technologiu 4G.
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INMARSAT

V sucasnosti Inmarsat pontka najkomplexnejSie rozsah globalnych mobilnych satelitnych
sluZieb pre pouzitie na susi, na mori i vo vzduchu. Prevadzkuje konstel&ciu geostacionarnych
satelitov, ktoré poskytuju prenos hlasu, fax a data do vSetkych cCasti sveta s vynimkou poélov.
Uzivatelia sa tak mozu kedykol'vek spojit’ s medzinarodnou teleféonnou sietou a komunikovat’
s Internetom jednoduchym napojenim sa na Inmarsat - satelit.

Inmarsat zah4jil svoju ¢innost v roku 1979 ako IGO (Intergovernmental Organization -
medzivladna organizéacia), aby poskytoval globalnu a bezpeéni komunikaciu pre namornua
komunitu. Z pociato¢ného stavu 900 lodi zaciatkom 80-tych rokov priberal ¢oraz vacsi pocet
zakaznikov aj z inych oblasti vratane suse a letectva. V roku 1999 doslo k jeho transformécii
na sikromnu spolo¢nost’.

Typickymi uzivateImi st majitelia lodi, obchodnici a manazéri, televizni a rozhlasovi
reportéri, pracovnici zahrani¢nych misii, vladne organizacie, komeréné aerolinie, energetici,
banky a finan¢né institacie, a d’alsi.

Organizacna Struktira

Inmarsat zariadenia a sluzby si celosvetovo predavané prostrednictvom siete partnerov a
predajcov vo viac nez 80 krajinach sveta. Satelitna siet’ je kontrolovana a riadend z Inmarsat
centrdly v Londyne, ktory je taktieZ sidlom Inmarsat Group Holdings Ltd. - ¢o je materskd
firma celého holdingu. Londyn je tiez sidlom Medzivladnej organizacie 1GO (International
Intergovernmental Organization), ako aj organizacie IMSO (International Mobile Satellite
Organization), vytvorenej najma pre podporu medzinarodného namorného zachranného
systému - Global Maritime Distress and Safety System (GMDSS) a pre koordinaciu s
riadenim letovej prevadzky.

Ponukané sluzby

Sluzby ponukané INMARSATOM sa v stcasnosti rozdel'uji do troch skupin: Land mobile
(pozemné mobilné sluzby), Maritime (sluzby pre ndmornictvo) a Aeronautical (sluzby pre
letectvo). Inmarsat Group Holdings Ltd. je v sucasnosti obrovska spolo¢nost’ pontkajlca
Siroky rozsah technolégii prostrednictvom najmodernejsich a najvacsich komerénych satelitov
I-4. Pozemné mobilné sluzby poskytuje BGAN (Broadband Global Area Network -
celosvetova Sirokopasmova siet’), sluzby pre namornictvo FleetBroadband (namorna
Sirokopasmova siet’) a pre letectvo SwiftBroadband (letecka Sirokopasmova siet’).

Globalna Sirokopasmova siet’ BGAN

Zaklad BGAN - satelity Inmarsat 1-4 su v prevadzke od roku 2005. Pomocou nich je
vytvorend chrbtica (hlavny retazec) siete BGAN, ktord je kompatibilnd s modernymi 3G
systémami. Poskytuje hlasové a datové sluzby pre Internet, mobilné multimédia a d’alsie
moderné aplikacie. BGAN podporuje prepinanie obvodov aj prepinanie paketov, a podporuje
aj ISBN.

e Détové sluzby: pristup do podnikovej siete cez bezpeéné VPN (virtualna privatna siet)
spojenie rychlostou 492 kbps, e-mail a d’alSie kancelarske aplikacie, prehl'adavanie na
Internete a posielanie rozsiahlych suborov v prilohach.

e Streaming IP - pre aplikacie, kde QoS je prvoradd, ako je Zivé video, videokonferencie. Je
mozné si vybrat’ prenosovu rychlost’ do 256 kbps v zavislosti od aplikacie.
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e Telefon: v tom istom ¢ase ako pristup datovym aplikacidm prostrednictvom Standardného
telefonu, zékaznickym handsetom, Bluetooth handset,om alebo headsetom, ¢o zavisi od
pouZitého BGAN terminalu, ,,hlasova posta" a d’alSie standardy 3G doplnkovych sluZieb.

e Text: odosielanie a prijem textovych sprav z laptopu, alebo z I'ubovol'ného mobilného
telefonu. Sluzba podporuje Standard 160 znakov.

BGAN umoziuje uzivatel'om (vSade tam, kde nie je dostupny signal pozemnych operatorov)
pripojit’ sa prostrednictvom ich prenosného pocitac¢a k ich podnikovym pocita¢ovym siet'am
garantovanou volitel'nou rychlostou do 500 kbps. Inmarsat poskytuje bezpecné komunikacie
pre zakaznikov z armady a vladnych institacii. BGAN podporuje vSetky vdésie VPN produkty
a kryptovacie Standardy. Poskytuje neprerudené Sirokopasmové pokrytie pozdiz velkej
vi&siny pozemského povrchu (v Eurdpe, Strednom vychode, Afrike, Azii, Severnej a Juznej
Amerike). Umoznuje jednoduché a l'ahké pouzivanie cez maly a zaroven lahky satelitny
terminal. Tie isté zariadenia moézu byt pouzivané na celom svete a uzivatel'ské rozhranie je
Standardizované pre terminaly réznych vyrobcov. Rozpéatie ponukanych zariadeni r6znych
vyrobcov umoziuje vol'bu podla vykonu.

BGAM IP siet

1P Router @ P

i)

Pozemna stanica

o,

BGAM zariadenie Switch Hlas a ISDN

BGAM sief s prepinanim
okruhov

Obr. 1 Architektara globalnej Sirokopasmovej siete BGAN

Satelity Inmarsat 5

Nova siet’ Inmarsat-5 (Global Xpress satellite) rovnako ako predchadzajica Inmarsat-4
pozostava len z troch geostacionarnych satelitov vo vyske 35786 km nad povrchom Zeme,
nove satelity s oznac¢enim 702HP vyrobi Boeing a budl nasadené do r. 2015.

Internetovl konektivitu poskytuju satelity v pasme Ka (26,5 GHz az 40 GHz). Kazdy satelit
disponuje 89 lu¢mi umoziujucimi naraz cielene pokryvat’ 89 réznych oblasti.

Pre vyuZivanie pripojenia s najvysSou rychlost'ou 50 Mbps je potrebna anténa s priemerom 60
cm, maximalna rychlost’ uploadovania je 5 Mbps. Pre stahovanie s rychlostou 10 Mbps ma
stacit’ anténa s priemerom 20 cm.

Literatara
[1] Inmarsat — geostacionarne satelity, http://www.wrx.sk/inmarsat/about/index.html

[2] Inmarsat — domovska stranka, http://www.inmarsat.com
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Iridium

Iridium je systém 66 aktivnych komunika¢nych druzic. Umoziiuje celosvetové hlasové
a datové prenosy pouZzitim satelitného telefonu. Siet' Iridium pokryva celt Zem, zahfiiajuc
poly, ocedny avzdusné trasy. Systém sa sklada z kozmického segmentu, uzivatel'ského
segmentu, regionalnych pozemnych stanic a riadiaceho segmentu.

Spolo¢nost’” odvodila nazov od nazvu chemického prvku Iridia; velkost' suboru druzic
projektovanych v pociatoénych fazach projektu bola 77 - ¢o je rovnaké ¢islo ako protonové
Cislo Iridia. Druzice su Casto viditeI'né na no¢nej oblohe v podobe kratkych zableskov svetla.

Architektdra systému

Kozmicky segment

Druzice st umiestnené vo vySke 780 km nad zemskym povrchom na Siestich orbitalnych
drahach v zoskupeni po jedenast. Jedna druzica vazi 698 kg a okolo Zeme obehne za 100
minat a 28 sekdnd. Kazda druzica Iridium ma Styri antény pre medzidruzicové spoje,
aby mohla byt prevadzka smerovand na druzicu, ktord je pred nou aza fou na tej istej
obeznej drahe, ako aj na susednu druZicu v pril'ahlych orbitalnych rovinach.

Uzivatel'sky segment

Mobilna stanica v systéme Iridium moze byt rézneho prevedenia. PredovSetkym sa jedna
0 prenosné mobilné stanice, d’alej existuju mobilné stanice, ktoré st umiestnené na vozidle
a Specializované stanice pre pouZzitie na palube lietadla alebo lode. Mobilné stanice umoznuju
hlasovd komunikéciu a prenos dat o rychlosti 2,4 kbps. V pripade pristupu na Internet Iridium
v suCasnej dobe pontka vyuzitie vlastnej pristupovej brany pre zvySenie prenosovych
rychlosti pomocou kompresie az na 10 kbps.

Regionalne pozemné stanice

Tieto stanice nekomunikuji s mobilnymi stanicami priamo, ale cez druzice. Ulohou tychto
stanic je predovsetkym sledovat’ pohyby tGcastnika, riadit’ komunikaciu a zaistit’ komunikaciu
medzi sietou Iridium a ostatnymi (pozemnymi alebo druzicovymi) sietami.

Riadiaci segment

Riadiace centrum Iridium ma na starost’ udrzbu, detekciu a opravy poruch, diagnostiku druzic
a vSetky ¢innosti spojené s administrativou a spoplatiovanim sluzieb.

Nasadenie systému

Hlavnym tvorcom tohto systému je spolo¢nost’ Motorola, ktora mala na starost’ jeho vyvoj.
Predovsetkym z dovodu naroénych finanénych poziadaviek a nie prili§ vyrazného zaujmu
0 poskytované sluzby mal vo svojej kratkej historii tento systém mnoho problémov.
V stcasnej dobe je opat’ funkény a je prevadzkovany spolo¢nost'ou Iridium Satelite LLC.

SluZby systému Iridium

Hlasova komunikécia

Zaisteny je vysokokvalitny prenos hovorovych dat a napojenie na rozne druhy pozemnych
telekomunikaénych sieti. Digitalizovany hlas je kddovany a dekédovany s pouZitim dekodéru
VSELP Motorola a prenasany rychlostou 2,4 kbps alebo 4,8 kbps.
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Prenos dat

V systéme Iridium je umozneny prenos dat prenosovou rychlostou maximalne 2,4 kbs, jedna
sa 0 klasické komutované spojenie s prepojovanim okruhov. Pre priame pripojenie k Internetu
dnes Iridium ponuka sluzbu Direct Internet.

Paging

Alfanumericky paging je zaistovany pre pagingové prijimace velkostou zrovnatel'nou
s klasickymi zemskymi pagingovymi prijima¢mi. Uzivatel'om mobilnych telefonov systému
Iridium je umoznena sluzba kratkych textovych sprav SMS. Spravy moézu byt odosielané
mnohymi spdsobmi vratane elektronickej posty alebo internetového rozhrania.

Urcenie polohy

Poloha je ur¢ovana pomocou zistovania doby ¢asového oneskorenia Siriaceho sa signalu.
Metoda dovol'uje lokalizovat’ mobilnu stanicu s presnost'ou okolo 1,5 km.

Technické Udaje siete

e Pocet hlavnych satelitov: 66

e Pocet zaloznych satelitov: 14 (6)

e Pocet orbitalnych drah: 6

e Pocet satelitov na jednej orbite: 11

e Orbitéalna vyska: 780 km

e Orbitélna inklinacia: 86,4 stupniov

o Doba obletu satelitu: 100 min 28 sek

e Vaha satelitu: 698 kg

e Pocet buniek: 48 na satelit

e Pocet buniek celkovo: 2150

o Pokrytie satelitu: bunka s priemerom cca. 4700 km
« Uroveti signalu priemerne: 16 dB pre hlas

Literatara
[1]  Iridium — domovska stranka: https://iridium.com/About.aspx
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ISDN

Pred nastupom ISDN bola cela telefonna siet’ analogova. Hl'adal sa sposob ako oddelit
hlasovu sluzbu od datovej. RieSenie sa naSlo v podobe digitalizacie sieti. Takéto siete sa
nazyvaju integrované digitalne siete (IDN - integrated digital network), pricom digitalny
signal je prenaSany po beznych medenych (kratenych) paroch.

Integrovana digitalna siett IDN predstavuje integraciu spojovacich a prenosovych
prostriedkov za pomoci techniky PCM. IDN vytvarala predpoklady na to, aby
prostrednictvom nej mohli byt realizované okrem telefonu aj iné telekomunikaéné sluzby,
napr.: teletext, videotex, fax, prenos dat a pod. Ked’ze su tieto sluzby realizované jedinou
siet'ou, hovorime o Digitalnej sieti integrovanych sluzieb (ISDN - Integrated Service Digital
Network).

Digitalna siet’ integrovanych sluzieb ISDN je zaloZzena na digitaliz&cii telefonneho
analogového signalu, na ¢asovom deleni (multiplexe) a na oddeleni komunikacie od riadenia.
Pre digitalizaciu sa pouZziva pulzne kédova modulacia (Pulse Code Modulation, PCM), ktora
vzorkuje povodny signal rychlostou 8 kbps, a kvantuje jeho amplitudu do 256 urovni. Tymto
sa kazdej vzorke priradi osem-bitova kombinacia nil ajednotiek (28 = 256). Z tychto
predpokladov vyplyva, Ze prenos telefénneho hovoru predstavuje datovy tok 8 kbps x 8 = 64
kbps.

V analdgovej sieti beznd telefonna linka, ktord je poskytovana telekomunika¢nou
spolo¢nostou, podporuje jediny prenosovy kandl, ktory za beznych podmienok méze prenasat’
len jednu zo sluzieb, bud’ hlas, udaje alebo video za urcity ¢as. ISDN telefénna linka je
logicky rozdelend do viacerych kandlov a je kombinaciou tychto kanalov. Pri¢om spodnych
16 kbps je pouzitych na signalizaciu (vymena informacii pre riadenie a uskuto¢nenie hovoru).

Kanély ISDN

Prvy z kanalov ISDN je nazyvany B-kanal (Bearer channel- binary channel, kanal pre prenos
bitov). Tento kanal mdze niest’ priblizne 64 kbps Udajov. Typické ISDN ma 2 B kanaly. Jeden
kanal je pouzivany pre hlas a druhy kanal je pouzivany pre datovia komunikaciu. Tento
datovo/hlasovy proces prenosu sa deje na medenom krutenom pare.

Druhy typ kanalu je urCeny pre riadenie, ale je dovolené ho Ciasto¢ne vyuzit’ aj pre paketovu
komunikaciu. Tento kandl je zndmy ako D kandl alebo Delta kanal. M& priepustnost’ 16 kbps.

Dva zékladné typy ISDN-pristupu

Primarny pristup

Oznacenie PRI (Primary Rate Interface) alebo PRA (Primary Rate Acces). Tento pristup
obsahuje 30 B-kanalov a jeden D-kanal (pre Eurdpu) alebo 23 B-kanalov a jeden D-kanal (pre
USA), a je urCeny pre stredné a vicsie firmy. Dosahuje prenosovu rychlost’ 2048 kbps.
Pouziva linkovy kdéd HDB3. PRI sa pouZiva hlavne na pripojenie pobockovej tstredne alebo
pre firmu, ktora potrebuje prenasat’ vacsi objem dat, napr. poskytovatelia Internetu.

Zéakladny pristup

Jeho oznacenie je BRI (Basic Rate Interface) alebo BRA (Basic Rate Acces). Obsahuje dva
64 B-kanalov a jeden D-kanal (pre prenos kontrolnych informéacii), a je ureny pre domace
pouzitie, pre mensSie firmy a Siroku verejnost. PouZiva 4-stavovy kod 2B1Q. Na pristup k B-
kanalu, je potrebné si objednat’ ISDN telefénnu linku. Zakaznik potrebuje Specidlne ISDN
zariadenie, ktoré je schopné priamej komunikacie a ktoré je pouzivané na komunikaciu s
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prepina¢om telefonnej ustredne alebo s inymi ISDN zariadeniami. Kazdy ucastnik bude mat’
len jedno volacie ¢islo nezavisle od toho, kol'’ko réznych sluzieb a v akom pocte si ziada.

Specialne doplnkové sluzby pre obidva druhy pristupov BRA a PRA

e zamedzenie zobrazenia identifikacie volajuceho (CLIR), Calling Line Identification
Restriction

e predvolba (DDI), direct dial-in

e identifikacia zlomyseI'ného volania (MCID), Malicious Call Identification

e zobrazenie identifikacie spojeného ucastnika (COLP), Connected Line Identification
Presentation

e medziuzivatel'ska signalizacia (UUS), User-to-User Signalling

Referenény model ISDN

Model na Obr. 1 vykresl'uje postupné usporiadanie zakladnych komponentov pre vytvorenie
potrebného spojenia. Zariadenia na obrazku su len zékladné (pre jednoduchost’ a
prehl’adnost), a preto je mozné ich kombinovat’ a vytvarat’ tak nové a zloZitejSie architektary
podl’a potreby a poziadavky daného uzivatela.

R S T u v
TE1 NT2 i NT1 LT ET
TE2 TA NT12 LT ET
Z \NZ N N
N Y o
Koncové zariadenia sietové zakonéenie telefonna ustredna

Obr.1 Referenény model ISDN. TE1 - koncové zariadenie (telefon, poéitac...), TE2 - koncové zariadenie
(klasicky analdgovy telefén), TA - termindlovy adaptér, spaja analdgovy telefon s ISDN sietou, NT1 - sietové
zakoncenie, koniec linky telefonnej spolo¢nosti a zaciatok domace;j siete, LT - ukoncenie linky, fyzické
pripojenie k telefonnej spolocnosti, ET - ustrediiové ukoncenie, logické spojenie telefonu domacnosti s
»telefénnou sietou‘

Vzhl'adom k integracii sluzieb je zlozitejsi 1 pristup uzivatela k ISDN. Zakladom pristupu je
koncové zariadenie TE1 (terminal equipment) typu ISDN (s ISDN rozhranim), t.j. digitélne, o
rychlosti 64 kbps bez ohl'adu na to, ¢i slazi pre hlasovia alebo datovi komunikaciu. Ked’ nie je
k dispozicii zariadenie TE typu ISDN (je analdgove - telefonny pristroj, modem), musi sa
pripojit’ prostrednictvom prevodnika nazvaného terminalovy adaptér TA (terminal adapter).
Pre toto koncové zariadenie sa pouziva oznacenie TE2 .

V mnohych pripadoch sa sietové zakoncenie NT rozdel'uje do dvoch funkénych jednotiek:
NT1aNT2.

NT1 poskytuje fyzické pripojenie, prevadza signadly TE na signaly siete a naopak (tvori
prechod medzi $tvorvodi¢ovou pripojkou koncového zariadenia a dvojvodi¢ovym okruhom
siete) a sluZi tiez na zistovanie pordch pomocou réznych testov.

NT2 umozniuje pripojovat’ niekol’ko koncovych zariadeni a realizuje sa napr. pomocou
zbernice, statickym multiplexom ¢i pobockovou ustrediiou.
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InStalacia prevadzky u zdkaznika

Nazyva sa CPIl (customer-premises installation). Tato inStalacia pozostava z pasivneho
vedenia S/T bus, ktoré predstavuje siet’ v domacnosti. Pouzivaju sa 4-vodic¢ové vedenia. AK je
pouzité len jediné zariadenie na vedeni, potom toto vedenie moZe mat’ dizku az 1 km. Pri
pripojeni maximalneho poétu zariadeni (8 zariadeni), vedenie S/T-bus modze dosahovat dizku
az 200 m, pricom kazdé zariadenie mdze byt pripojené hocikde na vedeni a vo vzdialenosti
10 m od vedenia S/T-bus (Obr.2).

bus termination

- 200m > U
NT1 _>

S/T bus do telefénnej
ustredne

@ @ TA
(]

Obr.2 Schéma pripojenia zakaznika
Napéajanie
Oproti Kklasickym dial-up systtmom a telefonnej linke ISDN vyzaduje dodato¢né napajanie

S/T-bus vedenia. Toto napajanie je organizované prostrednictvom NTI1, ktoré musi byt
napajané z domacej elektrickej siete.

Komunikacia v domacej sieti

Celd komunikacia v domaécej sieti je prendSana pomocou 48-bitovych rdmcov. Prenosova
rychlost’ je 192 kbps. Je to vysSia rychlost’ ako rychlost’, ktorou mézu byt prenasane udaje od
ucastnika k telefonnej tGstredni (160kbps). Potom 144 kbps je pouZitych pre 2B+D kanaly a
48 kbps je navyse. Na linke prebieha MAMI (Modified Alternate Mark Invert) kédovanie, pri
ktorom sa rozliSuju dva stavy pomocou 3 Urovni a 2 polarit napatia (Obr. 3).

Obr.3 Linkovy kéd MAMI

Vyhody ISDN

Vyhoda ISDN bola v tom, Ze viacero zariadeni mohla obslazit’ jedna linka. Podporuje az 8
zariadeni, priCom vSetky mozu pracovat sicasne. Dokonaly komfort zarucuje Siroka Skala
doplnkovych sluzieb, ako napriklad CLIP, CLIR, presmerovanie volania, ¢akajice volania,
podrzanie volania, konferenény hovor ainé. Digitalna technologia zabezpecuje Vvysoko
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spolahlivé a kvalitné spojenie, digitalnu kvalitu prenosu hlasu, rychle a stabilné pripojenie do
Internetu s pomerne vysokou prenosovou rychlost'ou.
Nevyhody ISDN

ISDN systém je omnoho drahsi ako stary telefonny systém, a to aj pre zékaznika - spoplatiuje
sa doba pripojenia. Telekomunikac¢na spolo¢nost’ a ISDN uzivatel’ potrebuju Specializované
zariadenie na pripojenie do ISDN siete. Medzi nevyhody patri aj nedostato¢na Sirka pasma
napr. pre video, a to, Ze nie v3ade su sluzby ISDN dostupné.

Literatdra
[1]  http://hea-www.harvard.edu/~fine/ISDN/index.html

[2]  http://www.networktutorials.info/isdn_lines.html

[3] http://hw.cz/Teorie-a-praxe/Dokumentace/ ART1084-ISDN-Digitalna-siet-
integrovanych-sluzieb.html
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Linkové kody

SU to binarne kody, ktoré sa pouzivaji na prenos informécii medzi zariadeniami. Urovei
napétia alebo inej elektrickej veli¢iny priamo zodpoveda bindrnemu, jedno- alebo viac
bitovému stavu digitalnej informacie. Hovorime o prenose na fyzickej vrstve. V zavislosti od
poziadaviek prenosu, moznosti fyzického kanala a d’alSich parametrov sa pouzivaju viaceré
druhy linkovych kédov.

Klasifikacia linkovych kodov

Pouzivané typy linkovych signadlov mozeme klasifikovat’ podl'a troch hl'adisk:
1. podla poctu urovni elektrickej veli¢iny:
a) dvojuroviiové kody - Manchester, CMI
b) trojaroviiové kody
e pseudotrojkové (bipolarne) — AMI, HDB3
e trojkové —4B3T
C) viacuroviové - 2B1Q
2. podl'a pouzitej polohy signalnych prvkov vzhl'adom k nulovej polohe:
a) unipolarne - signalové prvky iba jednej polarity
b) polarne - signalové prvky oboch polarit
3. podla toho, ¢i sa priebeh vradmci jednotkového Easového intervalu vracia k nulovej
(neutrélnej, pokojovej) urovni alebo prechadza priamo k druhému charakteristickému
stavu (Obr. 1):
a) kaody s navratom k nule RZ (Return-to-Zero code). Stav signalu sa vracia k nule medzi
kazdym impulzom — ,,navrat” k nule.
b) kdédy bez navratu k nule NRZ (Non-Return-to-Zero code). Signal sa nevracia
k nulovému napétiu. Jednotky a nuly st reprezentované opa¢nymi hodnotami napatia.
Tento typ kodu prenésa viac vykonu nez RZ — kod.

e LU
we (10 1

Bitovy
Interval |1|0|1|1|0|O|O|1|1|0|

Obr. 1: Porovnanie RZ a NRZ

Bipolarny AMI (Alternate Mark Inversion)

e Symbolu 0 zodpoveda nulova uroven,

e symbolu 1 zodpovedaju striedavo Urovne +Uq (Obr.2).

V tomto kdéde sa v pripade viacerych nul za sebou tazko detekuju chyby a udrziava
synchronizmus. Tento problém podnietil nové tpravy a vznik d’alSich kodov.
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Hodiny LT LT LT L]
Data ‘||‘ ‘ L [ ]

1 01 0 0 1 1 110 0'11
e e
Obr. 2: Signal s AMI kédom

Kdod CMI (Coded Mark Inversion)

Vznikne prekodovanim z kodu AMI tak, Ze nulu kodujeme ako dvojicu po sebe nasledujucich
stavov -A, +Aso zmenou V polovici charakteristického intervalu. Kod CMI sa pouZiva v
rozhrani PDH 4. radu (E4) a pre optické rozhrania (v unipolarnom variante).

e nule zodpoveda zmena z -A na +A (&elo) v polovici intervalu Ty
e jednotke zodpoveda striedavo troven —A, +A trvajuca cely interval T, (Obr. 3)

L,0 00 ,@:68,09,71;7 ,9,¢,0.0 0,0,0 0,7,0
+V

o OO0 A OAAAAAAEd
LI oy L gy o

Obr. 3: Signal s CMI kédom

%)

Kéd Manchester

Pouziva sa v sietach LAN na rozhrani Ethernet 10BASE-T s rychlostou 10Mbps. Existuje aj
jeho diferenény variant (kddované zmeny medzi 0 a 1).

e nule zodpoveda zmena na +A (Celo) v polovici Ty
e jednotke zodpoveda zmena na -A (tylo) v polovici Ty (Obr. 4).

ciock LTI
pta [ | [ 1 L [T T1 11

101 0/0 1T 17/1 001
Manchaster | [ | | | | |
(as per G. E. Thomas)
Manchaster | l | | | | |
(as per IEEE 802.3 )

Obr. 4: Signal s Manchester kddom a s jeho diferenénym variantom

HDB3 - (High Density Bipolar - 3 zeros) —

PouZiva sa v Eurdpe a Japonsku. Je zalozeny na AMI kode:

e symbolu 0 zodpoveda nulova troven

e symbolu 1 zodpovedaju striedavo Urovne +U a -U

e zaisti maximalne tri symboly ,,0“ iduce za sebou tak, Ze Stvrta ,,0“ je nahradenad napétim
zodpovedajucim drovni ,,1“, ale s polaritou zhodnou s poslednou ,,1“, tzv. violation bit
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(narusitel'sky bit) (Obr. 5). Tymto spdsobom sa zlepsi udrzanie synchronizmu aj detekcia
chyb v porovnani s kodom AMI.

DATA |o|1]o|o|o|ofo|1|[1]o|0ofo0]o0O
Signdl rl-
bez

HDB3 u -l_l

signd "_ J'l
Hoes [ {|) U 1r

BPV

BPYV

Nahradeng Mahradenég
Useky Useaky

Obr. 5: Signal s HDB3 - zaisti maximalne tri symboly 0 idlce za sebou

2B1Q (two binary, one quaternary)

Pouziva sa v technolégidch DSL, ADSL, ISDN. Jeden jednotkovy interval (symbol) je
reprezentovany dvoma bitmi. Pouziva dve kladné (+UL, +UH) a dve zaporné Urovne napétia
(-UL, -UH), z ¢oho kazdej Grovni napitia zodpoveda jeden par bitov (prvy bit - polarita,
druhy bit - magnitada), a kazdej kombinacii bitového paru je priradeny quaternarny symbol
(Obr. 6).

Takto sa dosiahne dvojnasobna prenosova rychlost’ oproti modula¢nej (stavovej) rychlosti.

+UH=+2.5
+UL=+0.833 |
UL=-0.833 —
-UH=-25
Symbol -1 +3 +1 -3 3 +1 +3 -3 -1 1 +1 1 3 +3 +3 -1 +1
Bits 01 10 n 00 00 1 10 00 01 01 n 01 00 10 10 01 n
1. bit 2. bit Quaternarny | Napétie
(polarita) | (polarita) symbol V]
1 0 +3 2.5
1 1 +1 0.833
0 1 -1 -0.833
0 0 -2.5

Obr. 6: Dvojbitovy symbol je vyjadreny jednou zo Styroch napatovych trovni
Literatara
[1]  TBI/ WebNet, Inc.: http://telecom.tbi.net/isdn-pu.htm
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Systemy TETRA a MPT 1327

Tieto systémy patria k trunkovym (zvézkovym) sietam. Trunkové siete su siete s trunkovou
(zvazkovou) radiovou komunikaciou s dynamickym pridelovanim prevadzkovych kanalov.
Jeden kanal je riadiaci; riadi prevadzku a pridel'ovanie kanalov. Vd’aka tomu tieto systémy
poskytuju nielen vyhodny pomer cena/vykon, ale aj plne vyuzivaju pridelené frekvencné
spektrum, ¢im umoziuju Setrenie vysielacich pasiem. Tieto systémy patria medzi paketovo
orientovane. Najcastejsie pouzivané typy zvazkovych radiovych systémov su:

MPT 1327, TETRA, TETRAPOL, ale tieZ APCO Project 16 a 25, OpenSky System, Ericsson
GE, Logic Trunked Radio, Motorola.

TETRA

TETRA (Terrestrial Trunked Radio) je digitalny, otvoreny Standard profesionalnej radiovej
komunikacie, ktory bol vyvinuty Europskym instititom pre telekomunikaéné standardy ETSI
(European Telecommunications Standards Institute) pre verejnd aj neverejnu radiovi komu-
nikéciu. Systém TETRA bol $pecialne navrhovany pre ucely vladnych agentir, nemocnic¢nu
pohotovost’, policiu, dopravu, dopravné agentdry a pre armadu.

TETRA-terminaly mozu pracovat’ ako mobilné telefény s priamym pripojenim k PSTN (Pub-
lic Switched Telephone Network — verejna telefonna siet). Ich spolo¢nou vlastnostou je, Ze
vedia pracovat’ v tzv. telefonnych skupinach, kde sa uzivatel’ stlacenim jedného tlacidla dovo-
la k dispecerovi, alebo k ostatnym ¢lenom skupiny. To umoziuje pouzivat’ terminaly ako na-
hradu vysielaciek, a to relativne bez izemného obmedzenia. TETRA-infrastruktira obsahuje
radiové Ustredne BS (Base Station), spojovacie polia a riadiaci systtm NMS (Network Ma-
nagment System). Centralny sietovy manazment zabezpecuje aj spojenie s inymi TETRA-
sietami. VSetky TETRA-terminaly maji nidzové tlacidla. Po stlaceni tlacidla sa terminal
ozve dispecerovi, ktory moze v pripade nudze zavolat’ pomoc. Architektdra systému TETRA
je na Obr. 1.

il AW e 7 — Centralny sietovy
! manaZzment

TETRA infra-
Struktira —»

Ind TETRA
siet’

BS BS BS BS

PSTN, ISDN E . Vzdialena linkova
PDN i stanica (dispecer)

Obr. 1 Architektlra TETRA siete

Protokol TETRA vyuziva technologiu TDMA (Time Division Multiple Access), ¢o je viacné-
sobny pristup s casovym rozdelenim, so Styrmi uZzivatel'skymi kandlmi na jednej radiovej
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nosnej a s 25 kHz-odstupmi medzi nosnymi. PouZivaju sa prenosy typu bod-bod a bod-viac
bodov.

TETRA-mobilné stanice m6zu komunikovat’ prostrednictvom priameho pristupu, alebo moézu
vyuzivat’ radiovu infraStruktaru zaloZzent na TETRA-zé&kladnych staniciach. Komunikovanie
pomocou priameho pristupu sa vyuziva hlavne vtedy, ak klientska stanica strati spojenie so
zvySkom siete. Priamy pristup (DMO - Direct mode) vyuZiva iba jeden TETRA terminal na
prenos signalu. Tato funkcia sa nazyva DMO-brana, alebo DMO-opakova¢. Metoda sa pouzi-
va hlavne pri zachranarskych pracach v oblastiach s ve'mi zlym pokrytim signalu.

TETRA-systém podporuje niekol’ko typov hlasovych a datovych sluzieb. Komunikacia pro-
strednictvom protokolu TETRA je Sifrovana. PouZiva sa paralelné aj sériové Sifrovanie. K
prendSaniu informéacie TETRA-systém pouziva digitdlnu modula¢ni schému n/4-DQPSK
(Quadrature Phase-Shift Keying), ¢o je forma digitalnej fazovej modulacie. Pocet prenese-
nych symbolov je 18 000 za sekundu pri 2 bit/symbol. Posielanie dat sa uskuto¢niuje v podobe
ramcov.

Hovoreny signal je vzorkovany s frekvenciou 8 kHz a komprimovany kdderom, ktory pouZiva
techniku nazyvani ACELP (Adaptive Code Excited Linear Prediction). Tato technoldgia vy-
tvara datovy tok 4,567 kbps chraneny proti chybam vznikajacim pri komunikécii respektive
pri zasumeni komunikaéného kanala. Datovy tok po kodovani je 7,2 kbps, ¢o je kapacita sa-
motného prevadzkového komunika¢ného kanala. Jeden kandl pozostava z 255 pouzite'nych
symbolov, zvy$ny Cas je pouzity na synchroniza¢nu sekvenciu, zapnutie, vypnutie, atd’. Jeden
ramec pozostava zo 4 slotov a jeden multiramec (1,02 sekundy) pozostava z 18 ramcov. Pri-
klad vyuZivanych radiofrekvencii v systéme TETRA v Juznej Amerike je uvedeny v Tabul'ke
1. Podobné¢ frekvencné kanaly st tymto systémom pouzivané aj inde vo svete.

Tabul’ka 1 Zoznam pouzivanych frekvencii pre TETRA komunikaéné systémy v JuZznej Amerike.

Z&chranné systémy Civilné systemy
Cislo | Frekvenény par (MHz) Cislo | Frekvenény par (MHz)
Kanal 1 Kanél 2 Kanal 1 Kanal 2
1 380-383 390-393 1 410-420 420-430
2 383-385 393-395 2 870-876 915-921
3 450-460 460-470
4 385-390 395-399.9
MPT 1327

MPT 1327 je signaliza¢ny Standard pre privatne (priemyselné) oblastné trunkové (zvéazkove)
radiové komunikacné siete. Prvykrat bol publikovany v januari 1988 Britskou radiokomuni-
kacnou agentirou, ktora je v dneSnej dobe stucastou spolo¢nosti OFCOM (The Office of
Communications). Vela krajin pouziva svoje vlastné upravené protokoly komunikacie MPT
1327, napriklad vo Velkej Britanii je to MPT 1343, v Nemecku Chekker (Regionet 43), vo
Franclzsku 3RP (CNET2424) atd. MPT-systémy sa neustale vyvijaju v mnohych krajinach,
pretoze su finan¢ne nenaro¢né. Systémy zaloZzené na MPT 1327 vyZaduju len jeden, ale zvy-
Cajne pouzivaju dva alebo viacero radiokanalov. Kanaly mézu mat’ Sirku 6,25, 12,5 alebo 25
kHz. Minimalne jeden kanal je definovany ako kontrolny, a vSetky ostatné s pouZzivané pre
volania.
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Typicky systém obsahuje 6 az10 kanalov. Korektne navrhnuty 7-kanélovy zvézok je kapacit-
ne schopny spracovat’ 3000 mobilnych jednotiek. Kapacita systému sa vyrazne zvysuje s poc-
tom prepravnych kanalov.

V niektorych pripadoch sa aj kontrolny kanal pouzije ako uzivatel'sky, ked vSetky ostatné su
obsadene. Nie je to mozné v oblastiach s vel'kou prevadzkou, pretoZze chybajica signalizacia
by znemoznila fungovanie systému. Kontrolny kanal moze byt nastaveny do kruhu, takze
postupne kazdy kanal, ktory je zapnuty, sa mdZe na isty ¢as stat’ kontrolnym kanalom.

Re¢ je vysielana v FM pasme. Datové spravy medzi mobilom a sietou su vymiefiané na kon-
trolnom kandli pri 1200 bps so signalizaciou prenaSanou pomocou FFSK (Fast Frequency
Shift Keying). S pouZzitim Specialnych modemov rychlost moéze byt az 19200 bps.

Vyhodou MPT 1327 oproti TETRA je cena, jednoduchost’ inStalacie a jednoduchsie zariade-
nia. Niektori vyrobcovia tvrdia, Ze zariadenia MPT 1327 maju kvalitnejSi zvuk oproti TET-
RA-systému, a to z toho dévodu, Ze pri TETRA-zariadeniach dochadza k vysokej kompresii
zvuku. Zariadenia MPT 1327 st menej citlivé na droven prijimaného signalu ako TETRA-
protokol, pretoze TETRA pouziva zlozita modula¢ni schému, ktora si vyZaduje vyssi odstup
prijimaného signalu od Sumu.

Rb&zne komunika¢né typy na MPT-1327 sieti a ich definicie:

Transportné typy:

e mobil - mobil v bunke

e mobil - mobil v odliSnych bunkach

e mobil — dispecerska stanica

e mobil - PSTN, mobil - PABX (Private Automatic Branch Exchange - privatna automatic-
ka pobockova ustredna)

Déatova komunikacia:

e stavové spravy cez kontrolny kanal (5-bitova datové dizka)

o krétke datové spravy cez kontrolny kanal (186-bitova datova dizka)

e transparentné datové vysielanie na transportnom kanali (datova komunikacia)

Volania:

e spojenie bod — bod

e skupinové hovory s opravnenim rozpravat’

e skupinové hovory bez opravnenia rozpravat’ (broadcast calls — distriblcia nejakej spravy

pre cela skupinu uzivatel'ov bez moznosti odpovedat’)
Literatura
[1] ETSIEN 392-2 v3.2.1, Terrestrial Trunked Radio.

[2] MPT 1327 A Signalling Standard for Trunked Private Land Mobile Radio Systems,
1997.
http://www.ofcom.org.uk/static/archive/ra/publication/mpt/mpt_pdf/mpt1327.pdf
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SIETE NGN A KONVERGENCIA SIETI

Siete NGN

NGN (Next Generation Network — Siet' novej generacie) je paketovo orientovana siet
schopna poskytovat’ telekomunikaéné sluzby a pouzivat transportné technoldgie s
viacnasobnou Sirkou pasma s QoS (Quality Of Services). Funkcie sUvisiace so sluzbami
v ramci NGN st nezavislé od vyuzivanych transportnych technolégii. Ugastnikom pontkaji
neobmedzeny pristup k roznym sluzbam od r6znych poskytovatel'ov. Priklady podporovanych
sluzieb: tradi¢né telefonovanie, fax, e-mail, pristup na Internet, videokonferencie, weboveé
sluzby a aplikécie, IRC (Internet Relay Chat), VolP (Voice Over IP), VoD (Video On
Demand - internetova ,,pozicovia filmov®).

Konvergencia sieti

Komunikaéné siete historicky vznikali oddelene. Hlasové siete pracovali s inymi
technologiami a Standardmi nez siete datové, ¢i siete, ktorych primarnou ulohou bol prenos
obrazu. V sucasnosti ¢oraz viac sieti konverguje do jednotnej multifunkénej siete. A prave
tieto zmeny viacerych typov sieti s réznymi charakteristikami a poskytovanymi sluzbami
predstavuji vznik multifunkénej siete. Komunikacné médium multifunkénej siete zvlada
sucasne prenos dat, hlasu aj videa.

Prenos hlasu v IP sieti

Telefonovanie cez Internet zname ako VolP sa v poslednych rokoch prudko rozvija a ziskava
si stale va¢siu obl'ubu pouzivatel'ov. Da sa povedat’, Ze v stiasnosti Uz konkuruje a ¢astokrat
aj prekonava klasicku teleféniu. Dodavatelia beznych telefonnych rieSeni uZz maju rieSenia
podporujuce IP telefoniu. Spolo¢nost” Tronet implementuje IP teleféniu na baze produktov
firmy Cisco Systems, ktord je v tejto oblasti lidrom na svetovom trhu.

Rozvoj a pokrok

Rozvoj IP telefonie napreduje vdaka technologickému pokroku telekomunikaénych
technoldgii a informatiky. Skuto¢nost’, Ze by pocita¢ ¢i smerova¢ dokazali nahradit’ klasicku
telefonnu ustrediiu, sa v minulosti nepredpokladalo, no dnes je to realita. Pouzitie vysoko
sofistikovanych mechanizmov spracovania re¢i a zvuku umoziuje komprimovat hlas v dobrej
kvalite zvuku do rychlosti 8 kbps (klasicky prenos hlasu vyuziva 64 kbps). Hlavnou
myslienkou IP telefonie je zjednotenie komunikaénej infrastruktury, ¢o znamend, Ze napriek
roznym pouzivatel'skym rozhraniam (Voice Mail, E-Mail, Fax) existuje jednotna a spolo¢na
infraStruktira, ktord pouzivaju sietové zariadenia (pocitace, prepinace a smerovace).
Jednotiacim prvkom je komunikac¢ny protokol IP ako aj jednotnd databaza pouzivatelov v
ramci firmy.

Navratnost’ investicii

Prikladom, kde je vhodné vyuzit moznosti konvergovanej siete, moze byt kazda spolo¢nost’
s integrovanou infrastruktarou. Jeden nemenovany prieskum odhalil, Ze naklady na
vnutrofiremni hlasovi komunikaciu (komunikicia pobociek na centrdlu a naopak, plus
komunikacia pobociek navzdjom) tvoria €asto az 50 % z celkovych komunika¢nych nakladov
firmy. Néaklad za tito komunikaciu sa nasadenim IP telefonie odstrani. Sprava multifunkéne;j
siete je vyrazne jednoduchS$ia, a v pripade nasadenia IP telefonie ju zabezpeCuju zvycajne
existujuci spravcovia siete. Vycislit’ taktito tisporu exaktne v praxi ¢asto nie je jednoduché, ale
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faktom zostava, Ze sa realne dosiahne. VSeobecne mozno konstatovat, Ze navratnost
vynaloZenych finan¢nych prostriedkov je priblizne 2-ro¢na.

Uloha QoS v procese konvergencie sieti

QoS (Quality of Services - kvalita sluzieb) ako subor nastrojov pomahajucich riesit’ problémy
konvergovanych sieti vyuziva hlavne metédu ManaZzovanej Rovnosti. QoS manipuluje
s datovou sietou tak, ze meni velkost' pridelenej prenosovej kapacity, rieSi problém
stratenych paketov v datovych tokoch - packet loss, aupravuje variabilné a pevné
oneskorenie — delay a jitter. Tymto sposobom $pecifikuje akusi rovnost’ medzi hlasom, datami
a videosignalom.

Bezpec¢nost’

Pre poZiadavky ochrany dat a utajenia maja telekomunikaéné spolo¢nosti v ramci VoIP
rieSenie v podobe virtualnej hlasovej siete, ktord podobne ako VPN (Virtual Private Network
- virtudlna privatna siet) pouziva autentifikaciu pre pripojenie do siete a komplikované
kryptovacie algoritmy zabezpecujlice bezpeCnost’ dat. Bezpecnost' IP telefonie sa rieSi
podobnymi mechanizmami, aké sa vyuzivaju v klasickych pocitacovych sietach. V pripade
LAN siete je okrem Standardnych bezpe¢nostnych opatreni mozné IP-telefony zaclenit’ do
vyhradenej separatnej VLAN siete (Virtual Local Area Network). V pripade siete WAN
(Wide Area Network) ide opdt’ o prenos paketov na sietovej vrstve, takze znova analdgia
zabezpedenia datového prenosu. Hlasovo sa ,,von“ komunikuje nad’alej cez JTS (Jednotna
Telekomunika¢na Siet).

3 o <
l'. PSTN - - -
E‘_’nl ‘—-"l i?_&a‘

Remote __,‘-
vn» o

&7
H——a--“' Da &7 9

‘ WAN Enterprlse prul J
.

Obr.1. Nekonvergovana siet’ obsahuje prvky klasickej telefonnej siete PSTN (Public Switched Telephone
Network, verejna telefénna siet’). Spojenie analdgovej a digitalnej siete si vyzaduje signaly vhodne upravit’ na
rozhrani tychto sieti. Zabezpecuje to napriklad protokol H.232 alebo SIP (Session Initiation Protocol)
implementovany vo VolP.

Data Center

Prenosova rychlost’

V pripade LAN sieti je rychlost’ zdigitalizovaného prenaSaneho hlasového kanéla 64 kbps. V
prepinanej sieti (switched network) komunikuju dva porty, ktoré si to vyZziadali, a ich spojenie
zabezpecil tzv. Call Manager (ktory nahradil v procese zostavenia hovoru telefonnu ustrednu).
RéZia na prenos hlasu je v prostredi 100-megabitového prepinaného Ethernetu teda skutoc¢ne
zanedbatel'na.

Ked'ze v pripade WAN siete je prenos hlasu komprimovany a jeden hlasovy kanal dokazeme
preniest’ rychlostou 8 kbps (pritom sa samozrejme dba na to, aby bola zachovana dobra
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kvalita, porovnatel'na s klasickou telefoniou), pripoc¢itanim hlavi¢ky a d’alSej rézie spojenej s
prenosom paketov sa dostdvame k realnej rychlosti cca 12 kbps. Pri kapacite prenosovej linky
64 kbps je teda mozné preniest’ prostrednictvom takejto WAN linky aZ 5 hlasovych kanalov
sucasne.

Buducnost’ nasadenia

Jednoduchost’ Sirenia tejto koncepcie zabezpeCuje fakt, Ze nie je nutné menit technické
prostriedky na hardvérovej Urovni — tu sa vyuZziva princip licencii (neexistuji problémy s plne
osadenou pobockovou ustrediiou, ktorG je nutné v uréitom okamihu vymenit). Dalsim
faktorom podporujdcim tato koncepciu je aj skutoénost’, ze ide o implementéciu otvoreného
rieSenia postaveného na baze overenych komunikaénych $tandardov, ato zarad’'uje IP
telefoniu k spolahlivym komunika¢nym rieSeniam, s vysokou mierou ochrany a efektivnosti
vynaloZenych investicii.

Data Center

Obr. 2 Konvergovana siet’. VSetky koncové zariadenia st zapojené iba v digitalnej sieti.

Literatira

[1] Telecom ABC: http://www.telecomabc.com/n/ngn.html
[2] NGM Forum: http://www.imsforum.org/
[3] ITU-T: http://www.itu.int/en/ITU-T/gsi/ngn
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OPTICKE KONEKTORY

Metody spajania optickych vlakien:

1. rozoberatelné spoje

e konektory

e mechanické spojky (rozoberatel'né, laboratorne aplikacie)
2. nerozoberatelné spoje

e zvaranie

e nerozoberateI'né mechanické spojky (fiber-lock)

Dolezité optické vlastnosti a parametre

nizky vlozny atlm: 0,1 -1 dB
spatny rozptyl -14 aZz -65 dB
umoziuje opakované spojenie a rozpojenie vlakien
jednoduché spojovanie
chrani konce vlakien pred poskodenim
st necitlivé na prach a vlhkost’
tahovo odl'ah¢ujt vldkna
pouZivaju sa vo vnutri budov, ale aj v prepojovacich Sachtach, resp. skriniach umieste-
nych vo vonkajSom prostredi
9. konektory st via¢sinou jednovldknové, ¢asto aj mnohovlaknové
Na konektory su kladené tieto hlavné poZiadavky:
e jednoduch& manipulécia
e rozobratelnost’
e opakovatel'nost’ spojenia bez znizenia vizbovej uc¢innosti a
e odolnost’ vo¢i klimatickym vplyvom.
Opticke konektory radime medzi pasivne prvky optickych tras, lebo u nich nedochadza k zo-
silneniu alebo regenerécii optického signélu. Vykazuju ur¢ita mieru Gtlmu energie. PoZiadav-
ky na spojenie optickymi konektormi st vysoké a rastu s klesajucim priemerom jadra vlakna.
Aby na spojeni nedochadzalo k stratam energie, mali by spojované vlakna lezat’ v jednej spo-
lo¢nej osi, v tesnom kontakte oboch stykajucich sa pl6Sok s opticky upravenym povrchom.

NN E

Konstrukcia

Konektory sa skladaju najmenej z troch ¢asti (ferula, telo/zadna Cast’, spajacia matica) a mozu
mat’ az 15 suciastok

Ferula je ¢ast’ optického konektora, v ktorej dochadza k spojeniu dvoch optickych vlakien.
Z toho dovodu je to najpresnejsia Cast’ konektora s najprisnej$imi toleranciami. Konstrukcia
feruly je znazornend na Obr. 1 a 2.

V strede feruly je valcovy otvor s priemerom vacsim ako je vonkajsi priemer plasta vlakna.
VIakno sa do feruly zasuva a lepi Specidlnym epoxidovym lepidlom. Je nutné zaistit, aby
vlakno nebolo prili§ utopené vo ferule alebo naopak z nej nepresahovalo.

Ferula sa vyraba z kovu (hlavne v minulosti), keramickych materialov (najmé dnes), kompo-
zitnych plastov (za¢ina sa v dnesnej dobe).

Ferula sa do Ziadaného tvaru vybrusuje ru¢ne alebo strojovo. Na kvalite a spdsobe jej zabru-
senia vel'mi zavisia optické parametre konektora.
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Obr. 1. Vonkajsia ¢ast’ optického konektora
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Obr. 2. Celny pohl'ad na ferulu

Obr. 3. Opticky konektor FC

Niektoré typy optickych vlaknovych konektorov

Typov optickych konektorov je vela. Uvedieme z nich iba niekol’ko.

FC-konektor — (Fiber Connector)

- opticky konektor uréeny pre spojenic MM (Multi Mode) a SM (Single Mode) vlakien
(Obr.3). Pouziva Standardnu ferulu s priemerom 2,5mm vyrobenu zo striekaného plastu alebo
kovu. Spol'ahliva polohu feruly pri spojeni zarucuje valcové telo konektora s perom. Dodava-
ju sa taktiez feruly typu APC. Pouzivaju sa vel'mi Casto v telekomunikacnych zariadeniach,
CCTV alebo CATV aplikéaciach.

ST-konektor

- opticky konektor urCeny pre spojenie MM a SM vlakien. U nas sa s nim stretdvame predo-
vSetkym v LAN rozvodoch, kde sa pouZiva MM-GI vlakno. Patri k vel'mi roz$irenym typom
konektorov. PouZiva Standardny priemer feruly 2,5mm. K mechanickému zaisteniu vyuZiva
bajonetovy princip. Telo moze byt ako z plastu, tak 1 z keramiky.
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Obr. 4 Opticky konektor ST Obr. 5. Opticky konektor SC

Konektor E2000

Je to konektor ur¢eny predovsetkym pre spojenie SM vlakien, popripade inych komponentov.
Vyznaéuje sa malymi rozmermi (systém ,,Small From Factor®). Vac¢sinou sa unho pouZiva
keramicka ferula. Co do navrhu je podobny konektorom typu LC (Lucent alebo Little Con-
nector). Pre spojenie pouZziva princip ,,zasun a vytiahni“ — nie je potrebné skrutkovat’ (na roz-
diel od FC, ST). Je svojou konstrukciou predur¢eny do rozvodu s vel'kym poctom konektorov
na jednotku plochy. Na Cele konektora je krytka braniaca vniknutiu Castic prachu k ferule.

Obr. 6. Opticky konektor E2000

SC Connector

- opticky konektor ureny pre jednovidové vlakna s kompozitnou alebo keramickou ferulou
PC — modry, APC — zeleny. Je vyrobeny z plastu a po mechanickej stranke pouziva systéem
»zasun a vysuil“. Je mozné l'ahko vytvorit’ duplexny typ. Doporu¢eny EIA-TIA 568B. Je cas-
to vytlacany typom LC.

Cistenie a kontrola optickych konektorov

Pre uréenie znecistenia ¢i poSkodenia konektora sa definuju 3 zakladné zony: jadro, plast a
ferula. Necistoty (poruchy) blizsie k jadru ovplyvnia optické Ziarenie viac nez neCistoty d’alej
od jadra.

Znecistenie je vyznamnym zdrojom poruch v optickych sietach. Necistota na jadre vlakna je
pricinou velkého spédtného odrazu, zvySeného utlmu, a moze viest’ az k poSkodeniu konekto-
rov. Necistoty je mozné odhalit’ pomocou optického in§pekéného mikroskopu.

V optike neexistuje jav typu presluchov, ako sa vyskytuje pri radioelektronickom Sireni, ani-
ruSenie vplyvom vonkajSieho elektromagnetického pola ¢i Sumy. Problémom je timenie, kto-
rého Castou pri¢inou su odrazy spésobené nespravne nainstalovanymi konektormi.

Literatdra
[1]  www.mikrokom.eu

[2]  http://www.fiber-optics.info/articles/fiber_optic_connectors
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Optickeé spojky (optic coupler)

Opticka spojka je pasivnym prvkom optickej siete, ktory ma jeden alebo viac vstupnych
portov urenych pre optické vldkna, a jeden alebo niekol’ko vystupnych portov. Svetlo zo
vstupného portu sa mdze na vystupe preniest’ na jeden alebo aj na viac portov, pricom
rozlozenie celkovej energie zavisi od vinovej dizky a od polarizacie. Takéto spojky sa
vyrabaju rozli¢nymi spésobmi, napriklad tepelnou fuziou optickych vlékien (thermally fusing
fibers), takze ich jadra su dost’ blizko seba.

Pri pouzivani optického vlakna v single méde (podporuje len jediny mod pri danej polarizacii
a pri danej vinovej dizke ) existuje niekolko fyzickych obmedzeni pouZitelnosti tychto
spojok. Konkrétne nie je mozné zlucit dva alebo viac vstupov s rovnakou optickou
frekvenciou do jedného vystupu s jedinou polarizaciou bez toho, aby doSlo k podstatnym
stratdm v signali. Takéto obmedzenia nenastavaji pri rozliénych vstupnych vinovych dizkach:
existuju optické spojky, ktoré spajaju dva vstupy na roéznych vinovych dizkach do jedného
vystupu, a to bez prejavenia sa nejakych velkych strat. Takéto spojky sa vyuzivaju napriklad
vo vlaknovych zosiliiovadoch na zlugenie vstupného signalu a postupujucej viny. Dalgie
optické spojky citlivé na vlnovu dizku, sa pouzivaju v multiplexoroch WDM (Wavelength
Division Multiplexing) na zlu¢ovanie niekol'kych vstupnych kanalov s rozli¢cnymi vinovymi
dizkami, alebo na oddelenie kanélov.

Optickymi spojkami sa niekedy nahradzuju aj optické konektory. Spojky sa Casto vyuzivaju
na distribdciu signalu, monitorovanie svetla a na meracie aplikacie. Ak prechadza svetlo zo
zdroja do ciela cez spojky, dochadza k stratdm. Velkost’ strat sa zvycajne udava v dB medzi
portami a zavisi od navrhu a konstrukcie spojky.

V kombinécii s optickym detektorom, svetelnym zdrojom a elektrickym napajanim méZzu
vzniknut’ aktivne spojky.

Typy optickych spojok

e typ zluCovac (combiner)

e typ rozdelovac (splitter)

o typX(2x2)

e typ hviezda (star coupler) — méze mat’ M vstupnych a N vystupnych portov. Signal z
hociktorého vstupného portu tejto pasivnej spojky vchadza do vSetkych vystupnych
portov. Z podstaty konstrukcie optickej spojky vyplyva, ze pocet portov je 2n. Teda
mOze mat’ napr. 2 vstupné porty a 2 vystupné porty (tato 2-portova spojka sa zvycajne
nazyva riadend spojka alebo rozdelovac), d’alej to mdze byt 4 portovd spojka
(4vstupy+4vystupy), 8 portova, atd’.

e typ strom (tree coupler) — pasivna opticka spojka, ktora ma jeden vstup a M vystupov
(1 x M), alebo N vstupov a jeden vystup (N x 1).

VSeobecné vlastnosti optickych spojok

Vyhody:
¢ univerzalnost’ — mdze byt pouzitych niekol'’ko druhov vlakien pre r6zne aplikacie

e konfiguratné nastavenia portov vytvaraju idealne podmienky pre Specifické
poziadavky

e malé rozmery redukuju poziadavky pre fyzicky priestor

e vysoko definovatelné pomery spojenia (coupling ratios) slizia na to, aby boli
dodrzané presne stanovené poziadavky uzivatel'a

e obal je navrhnuty tak, aby sa dodrZovali rozmery, tvar, alebo poziadavky na drsnost’
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e vlastnosti tychto spojok poskytuju bezproblémoveé integrovanie do existujdcich

systémov

Hlavné znaky:
e single mod, multimad, r6zne typy optickych vlakien

konfiguracia niekol'’konasobnych portov
kompaktna velkost
r6znorodé pomery spojenia (coupling ratios), od 50:50 aZ do 1:99
PC, UPC a APC typy konektorov

e dostupné pre FC, SC, ST, LC a MU zakoncenia
Aplikacie:
e telekomunikacné systémy

senzory

digitalne a hybridné video systémy
CATV systémy

Ustredné kancelarie

Metody spajania optickych vlakien

Metddy spajania optickych vlakien delime na nerozoberatelné (zvéranie) a rozoberatelné
spoje (konektory, mechanické spojky). Porovnanie metod spajania optickych vlakien je

uvedené v Tabulke 1.

Tabul’ka 1 Porovnanie metdd spajania optickych vl&kien

i

Kritérium Konektory Mech. spojky Zvaranie
vloznv utlm 0.2=1dB 0,102 dB 0.04=0,15dB
spitnv odraz -20=-65 dB -40=-50 dB =-70 dB
potrebna zrucnost’ vysokd nizka stredna
¢as montdze ~ 13 min 1 min ~ 2 min
Cena za spoj vvsoka stredna nizka

45 TUSD/spoj 13 TUSD/spoj < 1 TTSD/spoj

Priklady optickych spojok

Spojky su dostupneé v roznych prevedeniach, velkostiach, konfiguraciach portov a
Specifikaciach vlnovych dlzok, ¢o umozituje vysoky stupenn flexibility pre ¢o najpresnejSie
dodrZanie poziadaviek zakaznikov. Na Obr. 1 su zobrazené r6zne typy optickych spojok.
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Obr. 1. Rdzne typy optickych spojok — zl'ava: spojka ST, spojka SC, spojka LC.

Optické vizobné ¢leny

Moduly optickych prepojovacich vdazobnych ¢lenov sa pouzivaju, ked’ na rozhranie medzi
periférnymi zariadeniami procesorov a elektronikou st kladené nasledujlce poZiadavky:

maly vykon ovladacieho riadenia

vysokeé spinacie frekvencie

Ziadne razy na kontaktnych spojoch

necitlivost’ voc¢i otrasom a okolitému prostrediu obsahujicemu Skodlivé latky

dlhodoba zivotnost’ nezavisla od poétu spinacich cyklov

Opticky vazobny ¢len napr. mdze multiplikovat’ opticky signal prijimany na vstupe az pre
Styri vystupy, méze mat’ dosah 1,5 km s multimodalnym vlaknom, RS232 rozhranie pre
lokalny pristup, modula¢nu rychlost’ 1,5 Mbaud, Siroky okruh napajania s funkciou vlastného
monitorovania.

Obr. 2 Priklad optického vdzobného ¢lena

Literatara
[1] http://www.plankoe.com/products/coupler.htm

[2] http://w3.siemens.com/smartgrid/global/en/products-systems-
solutions/protection/accessories/communication-equipment/pages/7xv5450.aspx#
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Optické vldkna a ich zakladné vlastnosti

Pouzitim optickych vlakien (optical fiber) v pristupovych sietach je mozné obsluzit’ rozsiahle
pristupové oblasti a integrovat’ doteraz existujuce siete.

Optické vladkna sa vyrabaju na baze kremicitého skla alebo na baze plastov (perfluorovy
amorfny polymér, a pod.). VyuZivaju sa na prenos informécie modulujlcej svetelné Ziarenie
z oblasti priblizne 800 az 1600 nm, teda z infracervenej oblasti. Spominany interval je vSak
rozdeleny na neprekryvajlce sa tzv. optickeé okna (optical windows), ¢o su intervaly okolo
800 nm (1. optické okno), okolo1310 nm (2. okno) a okolo 1550 nm (3. okno), oddelenée
intervalmi vlnovych dizok nepouzitelnych z dévodu vysokého Gtlmu spdsobeného réznymi
fyzikdlnymi javmi (primesami OH", Struktirou optickych materialov, a pod). llustracia
zavislosti timenia optickych vlakien od vlnovej diZky je na Obr. 1.

Firat Sgaapd Third
2 Windew Windaw Window

Attenuation (dBkm)

B00 900 1000 13D0 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1600
Wn'.lelangm {rnmny
Obr. 1 Zavislost' timenia vlakna od vinovej dizky svetla. Optické okna I. , I1., III (first, second, third).

Okno 850 nm sa uZ v telekomunikéaciach bezne nevyuZiva. K spominanym trom oknam
v poslednom obdobi pribudlo IV. okno v oblasti 1565 az 1610 nm, uréené pre systémy WDM
(Wavelength Division Multiplex) s novymi druhmi zdrojov Ziarenia, a V. okno, spojené s II.
oknom vd’aka novej technologii vyroby, eliminujicej mnozstvo primesi OH'.

Konstrukéne je vlakno pod ochrannymi obalmi zlozené z dvoch optickych (priehl’adnych)
vrstiev s odliSnym indexom lomu: z jadra (core) aplasta (cladding). Na ich rozhrani pri
spravnom naviazani svetla do jadra dochadza k totalnemu odrazu, ¢o umoznuje svetlu Sirit’ sa
v jadre s malymi stratami, a ked’ze ide o Sirenie svetla — vys§imi rychlost’ami, nez je to pri
Sireni elektrického signalu v elektrickom vedeni. Energeticky aj z pohl'adu rychlosti je preto
prenos signalu optickymi vlaknami vyhodnejsi, neZ prenos jeho elektrickej verzie pomocou
metalickych vedeni. Problém a vécsie straty pri Sireni svetla v optickom vlakne vSak mozu
nastat’ pri ohnuti vldkna uZz od malych odchylok, pretoZe v takomto pripade princip totalneho
odrazu nie je dodrZany, a ista Cast’ svetla prechadza do plasta. Optické vladkna s vSeobecne
citlivé na zaobchadzanie, ¢o bude eSte opisané niZsie.

Zakladné fyzikalno-optickeé vlastnosti materidlu optickych vléakien, ktoré urcuju ich
parametre

Index lomu - n je funkciou materialovych konstant:

n = vHrér,

kde . je relativna permeabilita a &; je relativna permitivita optického materialu viakna.
Pomer rychlosti svetla ¢ aindexu lomu n dava tzv. fazova alebo skupinovid (grupovi)

rychlost, t. zn. rychlost’, akou sa §iri skupina svetelnych la¢ov s blizkymi vinovymi dizkami,
prenasajlca data tvoriace jednu sluzbu (obraz a pod.)
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c w

v=—=—=f.4,
n k B
kde w je uhlova rychlost’, k je vinové ¢islo, 4 je vinova dlzka [m] a f je frekvencia [Hz].
Pre vinové ¢islo k plati:

21
k=7
a Vv pripade spojitého prenosového spektra pre skupinovu rychlost’ samozrejme plati:
Sw
T ok

Rychlost’, akou sa svetelny signal $iri vo vlakne, je pritom asi dvojtretinova oproti rychlosti
jeho &irenia ¢ vo vakuu (c je priblizne 3x10® m/s).

Parametre optickych vlakien

Parameter chromaticka disperzia [ps/nm.km — pikosekundy ...] je dolezita vlastnost’
optického materialu charakterizujica rozdiely medzi dobami prenosu svetiel sréznymi
vinovymi dizkami v danom materiali. To samozrejme stvisi s rychlostou svetla a s indexom
lomu. Dobrou azapamitatel'nou ilustraciou tejto vlastnosti, je rozklad zlozeného (napr.
bieleho) svetla na jeho jednotlivé (spektrélne) zloZzky na rozhrani napr. optického hranola,
alebo na kvapkach dazd’a, ¢o je znamy efekt duhy. Disperzia zlozeného svetla prenasajuceho
vo vlakne jednu sluzbu moéze byt problémom na prijimacej strane, aspOsobit’ rozdiel
oneskorenia jednotlivych zloZiek kompozitného signalu.

Od disperzie z vysSie uvedenych ddvodov zavisi parameter maximalna modula¢na Sirka
pasma pouzitel'na pre prenos signalu pri danom type vlakna.

Parameter timenie (v skuto¢nosti merné tlmenie) a je definovany nasledovne:
a = 10log 2* /dizka [dB/km],
2

kde P; je vykon signalu naviazaného do vlakna a P, je vykon signélu vystupujldceho z vlakna.
Tlmenie je sposobené absorpciou svetla (Co zavisi od typu materialu, necistot, atdbmovych
poruch), rozptylom a geometrickymi vplyvmi. VIakna na baze kremika maju tento parameter
vyrazne niZsi, nez plastové vldkna. Su to hodnoty uz takmer na hranici fyzikalneho minima
(spbsobeného Rayleighovym rozptylom — 0,28 dB/km pri 1310nm a 0,14 dB/km pri 1550 nm)
TieZ treba mat’ na pamiti, Ze so zvySujicou sa vinovou dizkou tlmenie vlakna klesa, ¢o uz
bolo uvedené vyssie. Utlm je vSak velmi ovplyvneny kvalitou kladenia kablov (polomery
ohybov), kvalitou spajania, rozbo¢ovania, konektormi, drzbou, atd’. Narasta aj starnutim.

Okrem pouzitého materidlu (sklo, plasty) méZeme optické vlakna rozdelit’ do 2 skupin
z hl'adiska d’alSieho parametra, a to po¢tu prenasanych vidov:

e Jednovidové — prenos len jednej vinovej dizky.
Maju mensi priemer (menej nez 10 um). VyuZivaju sa v PON (Pasivne opticke siete), ato
prednostne okno 1310 nm (konkrétne 1260 az 1360 nm). Pri pouZiti diplexu sa v smere od
OLT (Optical Line Termination — zakoncenie linky na strane poskytovatel'a) k ONU (Optical
Network Unit — zakonc¢enie na strane uzivatel'a) vyuziva aj okno 1550 nm (1480 az 1580 nm).

e Mnohovidové — prenos viacerych vlnovych dizok stcasne.
Maju vaési priemer (50 um az stovky pum), pricom profil indexu lomu materidlu vldkna od
stredu ku jeho okraju méze mat’ charakter skokovy alebo plynuly (gradientny).
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Optické zdroje laserové

LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation - zosilnovanie svetla
stimulovanou emisiou Ziareni) je opticky zdroj elektromagnetického Ziarenia, tj. svetla v
SirSom zmysle. Svetlo je z laseru vyZarované vo forme Uzkeho zvazku; na rozdiel od svetla
prirodzenych zdrojov je koherentné a monochromatické. Princip lasera vyuZiva zakony
kvantovej mechaniky a termodynamiky.

Obvod
Koder I—- budenia
lasera opt.vidkno
U™
Zdroj \_/
digitdlnej -
informdcie i = J_
{Zasilﬁovacf " Deka'derl
Digitalny
vyistup

Obr 1. Zapojenie obvodu s laserovym budenim: Zdroj digitalnej informacie — Kdder — Obvod budenia lasera
— Optické vlakno — Zosililova¢ — Dekdder — Digitalny vystup

Zakladny koncept

e Absorpcia a emisia - vyZarovanie a pohlcovanie foténov.

e Stav teplotnej rovnovahy - pocet prechodov elektronov ,,hore* a ,,dolu* je rovnaky.

e Rychlost’ prechodu - rychlost’ prechodu medzi dvoma energetickymi hladinami.

e Stimulovana vs. spontanna emisia.

e Popula¢na inverzia - podmienky: mala absorpcia, mala spontdnna emisia, velka

stimulovana emisia.

e Materidlovy zisk - zaleZi od aktivneho materiélu, ktory prenésa fotony.

e Fabry - Perotov rezonator - dizka dutiny musi byt celoéiselnym m-nasobkom polovicky
vinovej dlzky uvaZovanej v materiéli dutiny, aby mohla nastat’ rezonancia.

e Prah vzniku oscilacie — oscilacia vznika, ak sa strata rezonatora rovna jeho zosilneniu.

Polovodi¢ové lasery

e Vlastné polovodice - Cisté polovodi¢ové prvky ako kremik, germénium

e Polovodice typu N - vznikaji pridanim pédtmocného prvku do cistého Stvormocného
kremika, patmocny prvok nazyvame donor

e Polovodi¢e typu P - vznikaju pridanim trojmocného prvku do cistého Stvormocného
kremika; trojmocny prvok nazyvame akceptor.

e PN priechod - oblast’ na rozhrani primesového polovodi¢a typu P a polovodi¢a typu N.
Tento priechod sa chové ako hradlo, a prepusta elektricky prad iba jednym smerom.

e Degenerovany PN priechod - silne polarizovany priechod v priepustnom smere.

e Laser s homoprechodom - sklada sa z Fabry - Perotovho rezonatora polovodica typu P a
polovodica typu N.

e Lasery s heteroprechodom - sklada sa z dvoch polovodicov typu P a polovodica typu N.
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Optické a elektrické charakteristiky polovodicovych laserov

e Utinnost — podiel medzi zmenou poétu fotéonov na vystupe k odpovedajicemu poétu
injektovanych fotonov; typicky 40 — 60%.
e Zavislost’ prahového prudu na teplote — s rasticou teplotou rastie aj prahovy prad.
e Dynamické spravanie.
e Sum
a) Relativny intenzivny Sum (RIN)
b) Fazovy, alebo frekvenény Sum
¢) Sum z ddvodu nestability vykonu vidov (MVL)
d) Spétné odrazy do rezonatorov laserov
e Stabilita vykonu vidov
e Vidzba lasera k optickému vlaknu
e) Priama vézba (10% ucinnost’)
f) Pouzitie mikroociek (65% tcinnost)
g) Konfokalny systém SoSoviek (40% ucinnost’)

Hlavné druhy laserovych zdrojov

Laserové diddy (LD)

NajvyznamnejSie pouzitie LD je v optickych telekomunikacnych systémoch, kde sa na
prenos vyuZivaju optické vlakna v oblastiach vlnovych dizok 800-900nm a 1,3-1,55pm.
Laserové diody prevadzaju elektricky signal v podobe modulacného elektrického prudu na
odpovedajuci opticky signal, ktory je naviazany do optickych vlakien a nimi prendSany na
malé alebo vel'ké vzdialenosti.

Obr. 3 Laser'vé diddy s konektorom pre optické vlakno, typ FC a SC

Laserové diédy maju mnoho vyhodnych vlastnosti; pre technicku prax su najdolezitejSie:

e vysoka u¢innost’ premeny elektrickej energie na energiu optického Ziarenia

e mald zotrva¢nost’ umoziujuca modulaciu laseru az do frekvencie 1010 Hz

e miniaturne rozmery, vysoké hodnoty zisku

e jednoduchost’ suciastky, nizkonapidtové napdjanie a zlucitelnost s integrovanymi
obvodmi
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Sucasné technoldgie dovoluju pripravit’ lasery so zaruCenymi parametrami. Uvedené
okolnosti sposobuju, ze LD maju Siroké aplikacné moznosti.

DFB Laser (Distributed Feedback Laser)

SU vhodnym zdrojom pre systémy integrovanej optiky pre pasmo 1,3-1,55 um, pretoze
nahradenim Fabry - Perotovho rezonatora optickou mriezkou umoznuju jednomédovy rezim
(periéda mriezky uréuje vinova dizku Ziarenia) pri kvalitnom napojeni na opticky vinovod.
Dalsou vyhodou je ich zluéitelnost s plandarnymi vlnovodmi pripravenymi na jednej
podloZke, teda ich jednoducha vyroba. DFB lasery dosahuja vel'mi uzku spektralnu $irku (pod
1 nm) a poskytuji modula¢nu Sirku pasma hlboko do oblasti GHz. Pouzivaji sa v r6znych
aplikaciach vratane komunikacii s optickymi vlaknami pre vinové dizky 1300 a 1550 nm.

DBR Laser (Distributed Bragg Reflector)

Patria do tej istej kategdrie ako DFB. Pri tomto type sa generacia optického Ziarenia a spatna
vézba (opdt’ pomocou optickej mriezky) uskutoCfiuje v samostatnych castiach Struktury.
PouZivaju sa dva typy konstrukcie, s jednym alebo s dvoma Braggovymi zrkadlami. V beZznej
praxi sa Castejsie stretdvame s typom s dvoma Braggovymi zrkadlami na koncoch vinovodu.
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Optické zdroje - LED

NajbeznejSie vyuzivané optické vysielace su tvorené optickymi polovodicovymi prvkami ako
su LED diddy alebo laserove diddy (LD). LED didda (Light-Emitting Diode) je polovodicova
elektronicka suciastka, ktora vyzaruje uzkospektralne svetlo, ked’ nou prechadza elektricky
prud v priepustnom smere. Svietiaci efekt je ndsledkom Ziarivej rekombinacie paru elektron -
diera a je formou elektroluminiscencie. Konstruk¢ne sa materidly pre LED volia tak, aby emi-
tovali svetlo v oblasti blizkej infraCervenému Ziareniu. NajCastejSie st zhotovené z intermeta-
lickych zliatin (polovodi¢ovych zlucenin), a to z arzenidu galia (GaAs), fosfidu galia (GaP),
alebo zo zliatin typu galium-arzenid-fosfid (GaAsP).

Z&kladné typy LED

Vo vysielacich systémoch pre optické vlakna sa najbeznejSie pouZivaju Styri zakladné typy
LED (Obr. 1):

1. obycajné plosné (planar), alebo tiez ¢elne emitujlce, oznaované ako S-LED, maju poten-
cionélne najvyssiu prenosova rychlost’, ale maju prili§ velka plochu emitujiceho svetla, ¢o
pri ur¢itom prade v priepustnom smere sposobuje, Zze emituji menej svetla nez ostatne typy
LED.

2. hranovo emitujuce (edge), E-LED produkuju vacsinu svojho svetla boénymi hranami.
Napriek tomu, ze produkuji menej svetla nez ¢elne emitujuce LED, ich geometria umoziuje
sustredit’ do vlakna viac svetla.

3. polgulové MESA (dome), su ucinnejsie vd’aka svojej geometrii. Priechod medzi mate-
rialmi typu P a N je konStruovany ako pologul'a. Toto zaistuje, Ze Ziarenie nedopada na roz-
hranie LED/epoxid pod uhlom, ktory by prekro¢il medzny uhol. LED-diody tohto typu sa
pouZivaju iba ako svetelny zdroj pre zvazky optickych vlakien.

4. Burrusove (B-LED), st vylepSenim ploSného emitovania a beZne sa pouZivaju ako svetel-
né zdroje pre jednotlivé vlakna. Do vrchnej plochy polovodica typu N je vyleptana priehlbina,
a do nej je vlozené optické vlakno.

svetlo

kontakt -
¥ T /// kontak P svetlo
N — P \- —
) « L. »
. | E— S,
. N—

.,
kontakt
kontakt )

optické wlékn

svetlo

epoxid\\éx/

AR S
- o
’ o) a)

-
P

Obr. 1 Typy LED a) plo$na didda, b) hranovo emitujuca didda, c) polgulova didda d) Burrusova dioda

Vstupné charakteristiky LED

Elektricky vykon potrebny na budenie LED je vo vSeobecnosti podobny ako u lasero-
vych diod, s typickou trovitou pradov medzi 20 az 300 mA a ubytkom napétia 1,2 az 2,5 V.
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Vystupné charakteristiky LED

Vystupné charakteristiky zdrojov svetla typu LED sa vSak podstatne liSia od LD (Obr.
2). Typicky vystupny opticky vykon LED je medzi 1 aZz 7 mW. Linearita vystupnej charakte-
ristiky LED ako zdroja svetla je dolezita zvlast’ pre aplikaciu v analdgovych prenosovych
systémoch. V prvom pribliZzeni sa zda vystupna charakteristika LED linearna v Sirokom roz-
sahu, pretoze vystupny opticky vykon je priamo imerny budiacemu prudu. ViacSina LED ma
vSak nelinedrnu vystupnu charakteristiku v désledku pésobenia javov spojenych s generaciou
tepla v priechode (ohriatim priechodu). Toto bud’ ohranicuje aplikaciu takychto LED v analo-
govych systémoch alebo si vyZaduje aplik&ciu obvodov na linearizaciu vystupnej charakteris-
tiky.

OPTICKY
VYSTUPNY
VYKON 40--
[mW]
ol [ _— LASER
6 —
LED
4+ e
2 ——
| | : | |
I | : I I
100 200 : . 300 400
1 PRUD [mA]

> -

Linearna oblast vhodna
pre analégovu modulaciu

Obr. 2 Rozdiel vystupnych charakteristik LED a LD

Opticka Sirka Ciary AL

Svetlo produkované zdrojom LED je nekoherentné (svetlo roznej vinovej dizky s meniacou sa
fazou) s pomerne velkou optickou Sirkou, a to 35 az 55 nm, oproti laserovému zdroju (0,01
pri DFB laseri, 2 nm pri jednovidovom FB laseri). Nenulova Sirka spektra sposobuje v do-
sledku materialovej disperzie rozSirenie optickych impulzov v optickom vlakne. LED sa pou-
Ziva vé&¢sinou pri mnohovidovych (MM - Multi-Mode) optickych vlaknach (Obr.3).

jednovidové optické vlikno mnohovidové optickeé vlikno
mensie jadro (5 — 8 um) viacsie jadro (50 pm alebo 62,5 pm)
slabsie pohleovanie svetla silnejsie pohlcovanie svetla
dosah na 3 km dosah na 2 km
zdrojom svetla je LASER zdrojom svetla je LED
vyuzitie v chrbticovej sieti vyuzitie v LAN

Obr. 3 Porovnanie jednovidového a mnohovidového viakna
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Utinnost’ naviazania optického vykonu

Pri elektrickom vstupnom vykone (~200 mW) je LED schopna do optického vlakna (priemer
jadra ~50pm) dodat’ opticky vykon 300 uW a LD az 3 mW. Pritom celkovy emitovany optic-
ky vykon pre LED je ~7mW a pre LD ~10mW. Omnoho v&¢s§i naviazany opticky vykon je
¢asto hlavnym kritériom pre vol'bu LD ako zdrojov svetla na prenos pre vel’ké vzdialenosti,
pretoze G¢innost’ naviazania LD je 7x lepSia. LED su vhodnejSie pre lacné aplikacie, ako su
napriklad zdroje pre vysielace na kratke vzdialenosti, pretoze s omnoho ekonomickejSie ako
LD.

Impulzova odozva

Rychlost’ odozvy LED je urcena fyzikdlnymi mechanizmami emisie svetla. Definuje sa ako
Cas navratu optického vykonu z 10% na 90% svojej hodnoty pri budeni idealnym prddovym
impulzom. Rychlost’ odozvy sti¢asne dostupnych LED je medzi 2 az 50 ns, ¢o poskytuje roz-
ne Sirky pasma od 7 do 175 MHz. LED su preto preduréené pre komunika¢né systémy s rela-
tivne malou Sirkou pasma.
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Optické zosilnovace

Optické zosilnovace (Optical Amplifiers — OA) su zariadenia primarne uréené na zosilnenie
signalu Siriaceho sa v optickom vlékne, teda svetla. V tejto kapitole bude opisané fungovanie
troch druhov optickych zosiliiovacov.

Vstupny signal je modulovany na vinovu dizku, ktort je opticky vodié schopny optimélne
preniest. Vzhladom k nerovnakej vel’kosti Gitlmu pre rozne vlnové dizky st pouZivané také
vlnové dizky, pri ktorych je utlm minimalny. S to najmi hodnoty okolo 850 nm, 1310 nm
(tzv. S band) a 1550 nm (C band). Oblast’ okolo 850 nm je vel'mi tzka a ma stale pomerne
vel’ky Gtlm. Tato oblast’ sa vyuZziva pri prenose na kratke vzdialenosti. Prechodom optického
signalu vedenim dochéadza k jeho Gtlmu. Po urcitej vzdialenosti je potrebné signdl zosilnit’ tak,
aby dorazil v prijatelnej podobe do cielovej lokality. Zaroven si ale musime uvedomit’, ze
nebudeme zosilfiovat’ iba jeden signal, ale vSetky, ktoré vedenim prechadzaju. Keby sa cela
operdcia mala prevadzat prevodom vietkych prenasanych vinovych dizok na prislusné
elektrické signély (takto to fungovalo u prvych OA), ktoré by sa nasledne zosilnili a opét’
previedli na opticky signal, predstavoval by takyto zosiliiova¢ zna¢ne nékladné rieSenie.
KTlacovou technoldgiou pre rozvoj DWDM sieti sU optické zosiliiovace (OA), ktoré dokazu
opticky zosilnit’ vSetky signaly, ktoré vedenim prechadzaju.

Zosiliova¢ EDFA

NajcastejSie pouzivanym je zosilfiova¢ pouzivajaci niekol’ko metrov dlhé optické vlakno
obohatené erbiom (Erbium-doped fiber amplifier, EDFA). Do tohto vlédkna je privedeny
DWDM signél a zaroven je k nemu pripojeny laserovy zdroj (laserovd pumpa) pracujuci v
pasme 850nm, vid’. Obr. 1. Energia dodavana laserom spdsobi prechod elektronu erbia do
excitovaného stavu, teda na najvyssSiu energetickl hladinu. Pokial’ v tejto dobe pride do
EDFA signal s vinovou diZkou okolo 1550nm, spdsobi pad elektronu spit’ do zékladnej
energetickej hladiny, ale zarovei je emitovany foton o presne rovnakej vinovej dizke, akd mal
vstupny signél. Vstupny signal je teda takto zosilneny. PretoZe excitovany stav je velmi
nestabilny a trva len vel'mi kratku dobu, méze sa stat’, Ze pocas tejto doby sa neobjavi Ziadny
zosiliovany signal. Elektron potom prejde do zakladného stavu za stcasného uvolnenia
fotonu, o je neziadtci efekt zavadzajuci do prenosu Sum.

Wazobny tlen Erbiove vlakne
~ / ﬁ
nan, @ il

Vatup Vistup

Laserova pumpa
980 nm, 1480 nm

o

Obr. 1 Blokova schéma EDFA zosiliiovaca tvorena laserovym zdrojom (pumpou) a $pecialnym optickym
vladknom.

Je potrebné dodat’, Ze optické zosiliiovace sa tiez Casto pouzivaju po multiplexingu a pred
demultiplexingom. Zaroven ale tiez, ze opticky zosiliiovac iba zosiliiuje a neupravuje tvar
signalu (reshape) a Casovu informdaciu (retime). Tento typ zosillovata umozni zvysSenie
urovne signalu az o 50 dB. Prvykrat sa zacal objavovat’ v 80. rokoch 20. storocia.
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Ramanov zosiliiova¢

Daldim najéastejiie pouzivanym optickym zosiliiovatom je Ramanov zosiliiovaé (Raman
amplifier). Tento zosiliiovaé¢ pracuje na zaklade javu nazyvaneho Ramanov rozptyl. Podstata
tohto javu je vo vzajomnej interakcii svetla Siriaceho sa v uréitom prostredi, ktorého
dosledkom je frekvencny posuv. Princip ¢innosti Ramanovho zosiliovaca spociva vo
vytvoreni stimulovaného Ramanovho rozptylu SRS (Stimulated Raman Scattering) v
materiali optickeho vlakna. Pri tomto rozptyle dochadza k presunu energie z nizSich vinovych
dizok na vyssie a tak aj k zosilneniu signélu. Zosilnenie optického signalu nastava priamo vo
vlastnom vlakne prenosovej trasy. Nie je teda nutné Ziadne Specidlne vlakno. Na Obr. 2
mozeme vidiet blokovi schému Ramanovho zosiliiovaca. U tohto typu zosilfiovaca sa
nedosahuje také vel’ké zosilnenie ako u EDFA. Urovei signalu sa zvy$uje o 15 az 20 dB.

Wazobny tlen
- ~
Cpticka trasa /

Opticky wysiclat I Opticky prijmat
Watup Vistup

Laserova pumpa
1450 nm

LN

Obr. 2 Blokova schéma Ramanovho zosilfiovaca

Zosilnova¢ PDFA

Dalsim typom je zosiliiovaé PDFA, ktory je vhodny na zosilnenie v datovych prenosovych
systémoch alebo signalu CATV (Cable Access TeleVision - kablova televizia) v pasme 1310
nm. V oblasti CATV sa v tomto pasme jedna o nové, najprv nedostupné vyuZzitie
zosilnovacov, ktoré prinasaju nové moznosti navrhu CATV tras. Viac-menej vyuZitie pre
telekomunikacné prenosy modze vniest’ nové pohlady na ndvrh dialkovych alebo vysoko-
rychlostnych datovych prenosovych tras.

Literatara

Firemné stranky: HT - HANGZHOU HUATAI OPTIC TECH. CO., LTD
RP — Photonics

a pod.
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ORBCOMM

ORBCOMM je telekomunikaéna spolo¢nost’, ktora poskytuje prenos dat bezdrétovou formou
M2M (Machine-to-Machine), vyuZitim nizkoletiacich satelitov LEO (Low Earth Orbit) a
pozemnych stanic. Architektira ORBCOMM sa sklada zo Styroch Casti:

e Space Segment — vesmirny segment

e Ground Segment — pozemny segment

e User Equipment — uzivatel'ské zariadenie (komunikator)

e GSM Segment -

Zé&kladnymi heslami systému su:

e Globalnost - uzivatelia nie su teritorialne obmedzeni

e Mobilny e-mail - komunikator ma pridelenud vlastnu e-mailovu schranku

e Cenova dostupnost’ — CENOVO prijatel'né zariadenia a sluzby

Ako pracuje ORBCOMM?

Sprava z komunikatora je prenesend na druzicu, a z nej spat na Zem do vstupnych
pozemnych stanic GES (Gateway Earth Station), odtial’ do kontrolného centra GCC (Gateway
Control Center), a z GCC sa posiela koncovym adresatom prostrednictvom Internetu .

N

vestimy
segment [
f satelity

= rezEYvovany pristup
———p= Dial-Tp pristup
- Vereni
ditovi siet
= shidhy cez miemet a E-mal

vstupné
nadmace cen'cmm& = -

> i

vshupni Tific
pozerny POBEIIA SLARCA, ORBCOMM
segment konomukator

Obr. 2: Architektira systému ORBCOMM

Vesmirny segment

Tvori ho 30 satelitov, ktoré s vo vyske 775 km nad povrchom Zeme.

DruZice s malé a 'ahké a nepotrebujd pohonné hmoty.

Pracuju s frekvenciami v pasmach VHF a UHF

Pri komunikacii sa vyuziva DCAAS (Dynamic Channel Activity Assignment System)
Druzice maju schopnost smerovania paketov, vratane schopnosti store-and-forward
(ukladat’ a prenasat’).
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Pozemny segment

Gateway Earth Station (GES) — Pozemny anténovy systém

e Sklada sa z dvoch parabol s uzavretymi VHF anténami, ktoré pracujd nezavisle.

e Sleduje a zabezpeCuje komunikaciu, prenaSa spravy a telemetrické informacie medzi
satelitmi a GCC.

e Sleduje stav hardvéru miestnych GES.

Gateway Control Center (GCC) — Pozemné kontrolné centrum

e Spracuva data a umoziuje prepojenie s pozemnymi komunikaciami.

e Rozhranie GCC umoznuje integraciu systému do existujucich alebo novych informacnych
systémov.

Network Control Center (NCC) — Siet'ové kontrolné centrum

e Spravuje prvky ustredne, monitoruje a kontroluje satelity a vykon, poskytuje nastroje pre
prikazy, kontrolu a analyzu satelitov

UZivatel’ské rozhranie a GSM segment

UZzivatel'ské rozhranie - ORBCOMM komunikatory

e Mo6zu byt vybavené GPS (Global Positioning System) a SATA (Serial Advanced
Technology Attachment - rozhranie pre prepojenie adaptéra hlavnej zbernice
s vel’kokapacitnymi uloziskami dat) rozhranim.

e Umoznuju pripojenie do privatnych alebo verejnych sieti.

¢ InStaluju sa na ndkladné automobily, vlaky, lode, atd’.

e Maju vykon 5W, dynamicky rozsah -116 az -80 dBm a dokazu pracovat’ v teplotach od
minus 30 do plus 60 °C.

GSM segment - spolupracuje s vrstvou 1 GSM

e Nonstop poskytuje technickd podporu.

e Ponuka kombinaciu GSM / GPRS / EDGE sieti s LEO satelitnou sietou, pre poskytnutie
M2M siet'ovych sluzieb.

Literatdra
[1] http://www.orbcomm.cz/

[2] http://www.orbcomm.com/
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PBX (Private Branch Exchange)

PBX je pobockova telefonna ustrediia, zariadenie, ktorého tlohou je vytvarat' telefonické spo-
jenia v internej sieti organizacie. Nahradza tak vel'ké telefonne spolo¢nosti, ktoré poskytuju
tieto a iné sluzby Sirokej verejnosti. Samozrejme umoziuje spojenie aj s verejnymi sietami.
Hlavnou vyhodou PBX je uspora nékladov na interné telefonne hovory. Casom zacali PBX
pontkat’ rozsirené sluzby napr. presmerovanie hovoru, alebo rozsirené vytacanie. PBX neko-
munikuje len s telefonmi, dokaze obsluhovat’ faxy, modemy a iné podobné zariadenia.

PBX sa tiez oznacuju ako:
- PABX (Private Automatic Branch Exchange) — automatické PBX
- EPABX (Electronic PABX) elektronicke automaticke PBX

Komponenty systemu PBX (Obr.1)

- integrovany obvod sluZiaci na spracovanie dat a riadenie systému

- karty pre spinanie, riadiace karty, napajacie karty a inak suvisiace zariadenia
- koncové zariadenia, niekedy nazyvané aj linky

- vonkajSie zbernice, ktoré dorucuju signaly do/od PBX

- konzola, ktora umoziuje operatorovi kontrolovat’ prichadzajice hovory

- neprerusitelny zdroj energie pozostavajici zo snimacov, vypinacov a batérii
- kabelaz

- skrinky, iné UloZné zariadenia

Karty pripojnych PSTN

veden
R Fiadiace
\ learty

*

rhernica .y

Wapdjacie |7
pdroje S—

Obr. 1 Zakladna Struktira pobockovej Ustredne

Funkcie PBX

Pobockové ustredne plnia 4 hlavné tlohy spracovania volani (Obr.2):
- vytvaranie spojenia medzi telefonnymi pristrojmi dvoch ucastnikov (zistenie ¢i je
telefon obsadeny, ...)
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- udrZiavanie spojenia

- zruSenie spojenia

- poskytovanie informacii pre uctovné ucely, napr. meranie hovorov,...
Okrem tychto zékladnych funkcii poskytuje PBX aj mnoho inych, napr. blokovanie hovoru,
automatické vytacanie, konferencné hovory, DND (Do-Not-Disturb — ,,nerusit™).

Jednym z najnovSich trendov v oblasti PBX je vyvoj VolIP PBX, zndmy aj ako IP-PBX, alebo
IPBX, ktory na vytvaranie spojeni vyuZiva internetovy protokol (IP). Vi¢Sina modernych
Ustredni podporuje VolIP.

ISDN PBX nahradili niektoré pévodné PBX z 90-tych rokov, pretoze ISDN ponuka iné moz-
nosti ako obyc¢ajné analdégové, alebo polodigitalne siete, napr. konferen¢né hovory, presmero-
vanie hovorov, alebo programovatel'né ID volajtaceho.

IP Phone

Obr. 2 Priklad fungovania IP PBX vo firemnej sieti.

Literatara

[1] http://www.tech-fag.com/pbx.shtml

[2] http://www.pbxinfo.com/

[3] http://www.voip-news.com/pbx/

[4] https://www.silabs.com/applications/communicationstelecom/Pages/PBX.aspx

98


http://www.tech-faq.com/pbx.shtml
http://www.pbxinfo.com/
http://www.voip-news.com/pbx/
https://www.silabs.com/applications/communicationstelecom/Pages/PBX.aspx

PLASTOVE OPTICKE VLAKNA

Plastové optické vlakno (Plastic Optical Fiber - POF) je najcastejSie vyrobené z PMMA
(polymetylmetakrylat — mnohoucelova zivica) ako zakladného materidlu a z fluorovanych
polymérov ako obalového materialu.

Jadro, ktoré ulah¢uje prenos svetla, zaberd v priereze vldkna 96 % (Obr. 1).

1.0 mm

/N

Obr. 1 Prierez plastovym optickym vliaknom (POF)

Napriek Sirokému vyuZitiu kremennych optickych vlékien v infraStruktarach boli prave POF
nazvané ,,spotrebitel'skymi®. Je to spdsobené tym, Ze naklady na POF, ich spoje, konektory a
vSeobecné naklady na inStalaciu, su nizke.

PMMA plastové optické vlakno sa vyuZiva na prepojenie kratkych vzdialenosti pre
elektronické zariadenia a motorové vozidla:

e digitalne rozhrania domacich spotrebicov

e domace siete

e siete v automobiloch

Tiez boli vyvinuté dalSie typy plastovych optickych vlakien, vratane fluorovanych
a polykarbonéatovych.

Charakteristiky POF

POF vyuziva na prenos svetla ovel'a vac¢si priemer ako kremicité optické vlakna. Plastové
optické vlakno méa priemer 1000 um, pricom priemer jadra prenasajuceho svetlo je 980um.
Vzhl'adom k svojej velkosti, je prenos mozny, aj ked” konce vladkna su mierne znecistené
alebo poskodene, alebo ked’ nie je os svetla presne v strede. Vdaka tomu mo6zu byt rdzne
diely lacnejSie, ako napriklad optické konektory, a montazne prace su tiez jednoduchsie.

POF je silné a vel'mi tazko ohybatel'né. Strati len malé mnozstvo svetla, ked sa ohne s
polomerom 25 mm, takZze méze byt instalované v uzkych trubiciach. Je tiez vhodné pre
osvetlenie v tesnych miestach.

InStaldcia POF je jednoducha. Existuje niekol’ko spdsobov, ale ten najbeznejsi pre l'ahsie
prenosove aplikacie je Hot Plate metoda. Vyuziva fakt, Ze vlakno je z plastu, takZze konce
vlakien sa nahrejt, zmaknt, potom sa stlacia plochami zrkadlovo proti sebe. Tento proces je
rychly a mdze sa zopakovat’ s veI'mi malou odchylkou. Ins$talacia je jednoducha aj pre tych,
ktori eSte nikdy nemanipulovali s optickymi vlaknami.
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Dalsie informacie

Ako zdroj svetla pre POF v optickych moduloch vysielacov je spravidla pouzita 650 nm-LED
(Gervena). Ked'Ze je to v oblasti viditelného svetla, uzZivatelia sa m6Zu chranit’ pred priamym
zasiahnutim oka la¢om svetla. Vlnova dizku 650 nm vyuziva velké mnozstvo DVD
svetelnych zdrojov, takze tieZ mdzeme ocakavat’, Ze cena POF bude klesat’.

POF nie je vhodné na prenos na vel’ké vzdialenosti. V porovnani s kremennym vlaknom ma
vel'ké prenosové straty (Obr. 2). AvSak, domace a kancelarske aplikacie nevyZaduju prenos na
vel'ké vzdialenosti. Tam sa kladie doraz na pohodlnost’ pouzivania, nizke ndklady a stabilitu,
v ¢om POF vyhovuje najviac.

Vzhladom k tomu, Zze POF odolava vibracidm a ohybaniu, popri svojom beznom vyuziti v
rychlostnych vlakoch a automobiloch sa POF v poslednej dobe Coraz viac uplatiuju v
multimedialnych sietach vnutri motorovych vozidiel vd’aka dopytu vodicov.

Vzhl'adom k tomu, ze POF vysiela infra¢ervené svetlo vel'mi zriedka, moze byt POF pouzité
pre svetelné aplikacie, v ktorych teplo nie je ZiadlUce, vratane zariadeni na vyrobu
polovodi¢ov a osvetlenie umeleckych diel.
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Obr. 2 POF z materialu PMMA so skokovou zmenou indexu lomu. ZniZeny Gtlm je na vlnovych dizkach 520 a
650 nm, ktoré boli vybrané na prenos 100 Mbps, resp. 1 Gbps.
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Pristupové siete - Uvod

Pristupové siete su Castou, jednou vrstvou celkového systému telekomunikaénych sieti,
tou, ktora pripdja koncovych pouzivatelov k poskytovatel'ovi. St tzv. poslednou milou na
ceste Sirokopasmového signdlu od globalnej siete kuzivatel'ovi, alebo prvou mil'ou
v opa¢nom smere. Sluzby asignél, ktory pristupové siete poskytuju, su digitalne, a z toho
dbvodu sa ¢asto nazyvaju Sirokopasmovymi. Savisi to so Sirkou frekven¢ného spektra, ktora
zaberajl, aktora je viacsia, nez pri poévodnych starych jednotlivych analdégovych sluzbéch
(televizia, stara telefonna sluzba a pod.).

Pristupové siete sa vyvijali paralelne niekolkymi ,.cestami“. Vo velkej miere vznikli
z ucastnickych telefonnych sieti, realizovanych metalickymi (medenymi) krdtenymi parmi
(twisted pairs). Su to tzv. xDSL systémy (nickol'ko typov DSL — Digital Subscriber Line —
digitalna ucastnicka linka). K pristupovym sietam patria aj d’alSie siete, pdvodne navrhnuté
asldziace pre jeden Specidlny typ sluzby (internetové, televizne, hlasové mobilné siete,
apod.). Nové, zpohladu typu prenosového média najmodernejSie, azrejme zatial
najrychlejSie a najspolahlivejsie su pristupové siete optické, realizované pomocou optickych
vlakien. Ich relativne vysoka cena uZz prestava hrat’ vyznamnu tlohu vd’aka vysokému nérastu
poctu uzivatel'ov, a to ako jednotlivcov, tak aj vel'kych zakaznikov (firiem a organizacii).

Klasifikécia pristupovych sieti

Z vyssie uvedeného zacina byt jasné, Ze typov pristupovych sieti je viac (je ich dokonca
vela), a ze je viac aj pohl'adov na ich rozdelenie do skupin.

Z hradiska typu prenosového media, su siete vodicové a bezvodicové. Vodi¢ové siete
mozu byt drotové (metalické, z kratenych pérov alebo koaxiélnych kéblov) alebo vldknové
(opticke, z optickych kablov a d’alsich komponentov). Bezvodi¢ové alebo bezdrotové siete
rozdelujeme tiez podla typu signdlu na radiové (prenos signalu pomocou
elektromagnetického vinenia v oblasti omnoho nizsich nez optickych frekvencii) a optické
(FSO — Free Space Optics — prenos signalu na vinovej diZke v infradervenej oblasti).

Z hPadiska slobody pristupu pouZivatelov k sieti rozliSujeme siete verejné, pristupné
vistom zmysle kaZzdému, asiecte neverejné (privatne, pobockové), pristupné na zaklade
platby, alebo prisludnosti, premietnutej do podoby kddu, alebo Specidlneho typu zariadeni.

PodPa vePkosti uzemia, pokrytého signadlom danej pristupovej siete (vlastnenej
konkrétnym operatorom alebo poskytovatelom sluzieb) alebo podla dosahu signalu od
pristupového bodu ku koncovému zariadeniu rozliSujeme siete s dosahom rédovo okolo 1
metra (PAN — personal Area Network - osobné siete), lokdlne (LAN — Local Area Network)
arozsiahle siete (WAN — Wide Area Network, alebo MAN — Metropolitan Area Network).
Satelitné siete, z ktorych viaceré tiez mézu poskytovat’ pristup k Sirokopasmovym sluzbam,
a to aj ucastnikom rozptylenym po celom zemskom povrchu, maju charakter globalny.

Na zéaklade spoésobu zdiePania spolo¢ného prenosového média mnohymi Ucastnikmi
pozname odliSenie kanalov na principe ¢asového delenia (TDM — Time Division Multiplex),
frekven¢ného delenia (FDM - Frequency Division Multiplex), priestorového delenia (Space
Division Multiplex; samostatné vedenie, kruteny péar, vldkno, apod. pre kazdy kanél)
a kodoveho delenia (CDM — Code Division Multiplex). Jednotlivé typy muliplexov sa na
trase signdlu mozu aj niekolkokrat menit’ — transformovat’, pripadne aj kombinovat’ (napr.
FDM signal moze byt namodulovany na jednu opticku vinova dizku a podobne). S typom
prenosového multiplexu potom suvisi aj typ pristupu — TDMA (TDM Access), a podobne
FDMA, CDMA, WDMA.
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Z jednotlivych konkrétnych typov pristupovych sieti vyplyva, Ze sa daji pouzit’ aj d’alSie
hladiska ich hrubSieho aj podrobnejSieho delenia (pevné — mobilng, obojsmerné —
jednosmerné/distribucné, prip. d’alsie).

Mnohi zéastupcovia jednotlivych spomenutych (aj nespomenutych) skupin su uvedeni
Vv tejto publikacii. Urcite to vSak nie su vSetky zname typy pristupovych sieti.

Okrem typov pristupovych sieti su tu zvlast’ predstavené aj viaceré metody prenosu, ktoré
tieto siete charakterizuja, pripadne jednotlivée komponenty roznych typov pristupovych sieti.
Podl'a rozsahu knihy je jasné, Ze ani tato kategoria hesiel nie je uplne vycerpana.

Dopliianie ako aj aktualizacia obsahu knihy je zaleZitostou budtcej prace na nej.
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SIP protokol

Session Initiation Protocol (SIP) je rozsireny signalizacny protokol ureny na vytvaranie a
ukonéovanie multimedidlnych spojeni (telefénny hovor, videohovor) cez Internet. Dalgie
mozné pouzitia su hlasove- a videokonferencie, rychle spravy, strimovanie multimedialnych
dat, presence, on-line hry. Spojenie mdze predstavovat’ akykol'vek multimedialny prenos, v
praxi sa vSak najcastejSie SIP pouziva na telefonovanie po IP-sieti (Internet Protocol). SIP je
textovy protokol. VyuZiva prvky dvoch vel'mi ¢asto pouzivanych internetovych protokolov, a
to protokolu HTTP (Hypertext Transport Protocol), ktory sl0zZi na prehliadanie internetovych
stranok, a protokolu SMTP (Simple Mail Transfer Protocol), sliZiaceho na prenos
elektronickej posty. Spravy samotného protokolu su vzdy poZiadavky (requests) alebo
odpovede (responses).

Charakteristiky SIP protokolu

Protokol zabezpecuje moznost’ vytvorenia multimedidlneho dialégu medzi dvoma koncovymi
bodmi. Za hlavné signaliza¢né ulohy sa povazuju:

e registracia ucastnikov

vyhl'adanie volaného ucastnika

zistovanie jeho sthlasu/akceptovania vlastnosti spojenia

modifikacia existujucich spojeni

ukoncenie existujucich spojeni

Je nezavisly na transportnej vrstve. Je zaloZeny na textovej baze, co umoziuje 'ud’'om &itat’ a
analyzovat’ SIP spravy.

Struktara SIP protokolu

SIP je Struktirovany ako vrstvovy protokol, ¢o znamend Ze jeho spravanie je opisané v
podmienkach jednotlivych nezavislych stupiiov spracovavania protokolu.

Najnizsou castou SIP je jeho syntax a kodovanie. Kddovanie je Specifikované pouzitim
rozSirenej formy gramatiky Backus-Naur Form (BNF)

Druhou vrstvou SIP je transportna vrstva. Definuje, ako klient posiela poZiadavky a prijima
odpovede, a ako server prijima poziadavky a posiela odpovede prostrednictvom siete. Je
zodpovedna za riadenie trvalého spojenia pre prenos protokolov ako TC alebo TLS (Transport
Layer Security).

Tretou vrstvou SIP je transakéna vrstva. Transakcie su zakladne zlozky SIP. Transakcia je
poslanie Ziadosti klientom serveru pouZitim transportnej vrstvy spolu so vSetkymi
odpoved’ami na ziadost’ poslanu serverom spat’ klientovi. Transak¢éna vrstva riadi opakovany
prenos aplikacnej vrstvy, prispdsobenie odpovede na poziadavku a Casovy limit aplikacnej
vrstvy.

Dalsou vrstvou SIP je transakény uzivatel (TU). Kazdy prvok SIP, okrem bezpamitového
proxy, je transakény uzivatel. Ak transakény uzivatel chce poslat poziadavku, vytvori
ziadost’ spolu s IP adresou a portom, a prenesie ju tomu, komu posiela tuto poziadavku. TU
ktory vytvara poziadavku, ju moze aj zrusit’.

SIP-elementy siete

Hoci v najjednoduchsej konfiguracii je mozné pouzit' dva UA (user agent) posielajice si
spravy priamo navzajom, typicka SIP siet’ bude obsahovat’ viac ako jeden typ SIP-elementu.
Zakladne SIP-elementy su: user agent, servre proxy, registrar a redirect. Treba si povSimnut,
Ze elementy, ako sU tu prezentovang, su Casto len logické entity, ked’ze je Casto efektivne ich
lokalizovat’ spolo¢ne na jednom hardveri.
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User agent (UA)

Je to koncovy bod Internetu pouzivajuci SIP pre vzajomné vyhladanie a pre vyjednanie
charakteristik relacie. Zvycajne sa nachadza na pocitaci uZivatela vo forme aplikacie, avSak
UA moze byt aj mobilny telefon, PSTN bréna a pod. Kazdy UA obsahuje UAC (User Agent
Client) aj UAS (User Agent Server).

Na Obr. 1 su zobrazené 3 UA a jeden SIP proxy s funkciou vetvenia (forking). Kazdy UA
obsahuje UAC a UAS. Cast’ SIP proxy, ktora prijima INVITE od volajlcej strany, fakticky
funguje ako UAS. Ak poziadavku posiela d’alej a udrziava informaciu o stavoch spojenia
(statefull proxy), vytvori dva UAC, kazdy z nich zodpovedny za jednu vetvu.

V priklade volana strana B odpovedala na volanie, a neskors$ie, ked’ chce zrusit' spojenie,
vysSle BYE. V tomto okamihu UA, ktory bol predtym UAS, sa stane UAC a naopak.

Yolany &

UAC

Wolajii SIP Prozey = funkciou forking

Wolany B

[IEH]

u INVITE

\E Las
Bt Ue

Obr.1 Traja UA (User Agent) a jeden SIP Proxy s funkciou vetvenia (forking).

Proxy server

NajdolezitejSou ulohou proxy servera je smerovat poziadavky na spojenie "blizSie" ku
volanému ucastnikovi. Pri inicializacii zostavenia spojenia bude zvycajne prechadzat rad
serverov, az kym nenajde ten, ktory pozné aktualne umiestnenie volaného. Tento proxy doruci
poziadavku na spojenie priamo volanému ucastnikovi, a volany potom tuto poziadavku
akceptuje alebo odmietne. Existuju dva zakladné typy SIP proxy serverov, a to bezstavovy
(stateless) a s pamatanim stavov (stateful). Dole na obrazku je priklad poZiadavky na spojenie
medzi firmami.

DNS Server

2.5IPSRY
pre b.oom
SpoloEnost’ A / 3 praegb.com Spoloénost’ B

prya.com

pragg.b.com

E 5 INWTE ﬁ@
\ -

1234

Obr.2 UkaZka cesty poziadavky na spojenie od zamestnanca Joe vo firme A ku zamestnancovi Bob vo firme B.
Registrar server

Je to $pecialna SIP entita ktora prijima registraciu od ucastnikov, extrahuje informaciu o ich
aktualnom umiestneni (napr. IP adresa, port a username), a tdto informéaciu uloZi do
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lokaliza¢nej databdzy. Lokaliza¢na databdza je prehladavand pri poziadavke o vytvorenie
spojenia s konkrétnym ucastnikom, kde najde jeho informacie o umiestneni a poZiadavka je
poslana d’alej.

Redirect server

Entita, ktord prijima poZiadavku a odosiela naspit odpoved obsahujiicu lokalizaciu
konkrétneho ucastnika, sa vola Redirect server. Redirect server prijima poZiadavky a
vyhl'adava prijemcov poziadavky v lokaliza¢nej databdze, vytvorenej registrar serverom.
Signalizacia

SIP je protokol typu Klient-server. Klient nadvazuje spojenie so serverom. Jedno zariadenie
modze pracovat’ sucCasne ako klient aj ako server. Napriklad telefon pracuje ako klient pre
odchadzajtice hovory a ako server pre prichddzajice hovory. Hovor, ktory moze byt hlasovy
alebo multimedialny, méze prebiehat medzi viacerymi téastnikmi. Spravy protokolu SIP su
dvojakého druhu — Ziadosti a odpovede:

INVITE - ziadost’ o nadviazanie spojenia alebo o zmenu parametrov existujuceho spojenia
BYE - Ziadost’ o ukoncenie spojenia

ACK - ziadost’, ktorou klient potvrdzuje, Ze dostal odpoved’ na ziadost’ INVITE

REGISTER - ziadost’ o registraciu klienta na registrar serveri

CANCEL - ziadost’ o zruSenie prebiehajucej ziadosti INVITE

Odpovede na SIP metddy st spravy uvedené Ciselnym kédom. Systém kodov je prevzaty z
HTTP protokolu. Ciselné kody odpovedi su élenené do 6 skupin:

e 1xx —informacné spravy (napr. “100 Trying”, “180 Ringing”)

2XX — uspesné ukoncenie ziadosti (“200 OK”)

3XX — presmerovanie, poziadavku je potrebné smerovat’ inde (“305 Use Proxy”)

4xx — chyba; poziadavka by sa nemala v rovnakej podobe opakovat’ (“403 Forbidden™)
5xx — chyba servera (“500 Server Internal Error”)

6xx — globalne zlyhanie (“606 Not Acceptable”)

Identifikacia volaného v sieti SIP

Zatial’ ¢o v beznej telefonii je zvykom identifikovat’ bezného tcastnika pomocou telefonneho
Cisla, v ramci SIP sa pouziva Uniform Resource Identifier (URI), resp. Universal Resource
Locator (URL), ¢o je znova ukazkou toho, ako SIP vyuZiva existujuce Standardy. Tymto
sposobom st identifikovani nielen koncovi ucastnici, ale aj hlasové zaznamniky, brany do
inych sieti, skupina uc¢astnikov, atd’.

Zaver

SIP protokol a jeho spravy si na baze textov, a preto je l'ahké ich ¢itat’ a odlad’ovat. Uéelom
SIP je prave umoznit komunikaciu. Komunikicia samotnd musi byt docielend inymi
prostriedkami (protokolmi).

Literatura

[1]  http://voip.cnl.tuke.sk
[2]  http://www.networkworld.com/article/2332980/lan-wan/what-is-sip-.html

[3] http://www.voip-info.org/wiki/view/SIP
[4]  http://www.siptutorial.net/SIP/
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Skybridge

Skybridge je Sirokopasmovy satelitny systém typu LEO, zdielajuci pasmo Ku s GEO
satelitmi, planovany a predstaveny spolo¢nost'ou Alcatel na konci 90-tych rokov. Tento
projekt vSak uz pravdepodobne zanikol a 0 Ku-pasmo prejavila zaujem spolo¢nost Google
vramci svojho projektu satelitnych komunikéacii (info zr. 2014). Skybridge mal
zabezpecovat’ poskytovanie sluzieb pre rychly pristup k Internetu a videokonferencie pre
vidiecke, mestské aj primestské oblasti, ktoré doposial’ neboli pripojené k Sirokopasmovym
terestrialnym infraStruktdram, a rovnako aj pre oblasti, ktoré nie je vhodné pokryt
terestrialnymi infraStruktdrami z ekonomického hladiska. Skybridge mal navrhnut
konstelaciu 64 satelitov. Mali sluzit' na pripojenie pouZzivatel'ov k terestrialnym Ustredniam.
Pouzivatel’ mal byt’ vybaveny lacnym terminalom.

SluZby systému

Skybridge ma poskytovat’ Sirku pasma na poziadanie koncovym uzivatel'om. Systém bude
ponukat’ symetrické Sirokopasmové pripojenie k pevnym sietam rychlostou do 60 Mbps k
uzivatel'ovi a do 2 Mbps v spatnom kandli. Podporuje rychle internetové sluzby, ako
obojsmerné video v realnom case (vysoko kvalitnu videokonferenciu a videotelefén), video
na poziadanie, interaktivne hry aj zvuk, telekomunikaciu prostrednictvom pristupu Kk
pracovnym serverom a k lokalnym sietam, elektronicki poStu, prenos suborov,
prepojenie LAN a WAN sieti, telemedicinu.

Architektura
Systéem Skybridge pozostava z dvoch segmentov — kozmickeho a pozemného.

Kozmicky segment

Systém je zaloZzeny na kombinacii dvoch symetrickych subkonstelacii. Obsahuje 64 LEO
satelitov (2 x 32) umiestnenych na &smich orbitalnych drahach so Styrmi rovnomerne
rozloZzenymi satelitmi na obeZnej drahe. Satelity si umiestnené vo vySke 1457 km. Fazovy
posun medzi dvoma konStelaciami vedie k parovaniu satelitov. Tento segment zabezpecuje
stale pokrytie v pasme od +68 do —68 stupiiov zemepisne;j Sirky. KI"iCovy element pri navrhu
satelitu sa tyka pouZivania aktivnych antén. Aktivne antény sa pouZiju na generovanie
bodového luca, ktory ozaruje bunku s polomerom 350 km. Kazdy satelit pokryva plochu
(oblast’) s polomerom 3000 km. Tieto satelity mozu sucasne generovat’ az 45 bodovych lacov.

Pozemny segment

Pozemny segment pozostdva z ustrediiovej pozemnej stanice a uzivatel'skych terminalov.
Ustrediia  zabezpefuje spojeniec cez ATM prepinaé s lokdlnymi servermi a so
Sirokopadsmovymi a tzkopasmovymi sietami. Skybridge je siet’, ktora je zaloZend na ATM
pristupe.

Prevadzka terminalov je prena3ana pomocou satelitu k Ustredni. Ustrediia v sebe zahriiuje
spojovaciu funkciu a rozhranie pre terestrialne siete.

Bunky tohto systému st trvalo iluminované jednym satelitnym lucom. V naSich zemepisnych
Sirkach sa vyZaduje dosah minimalne dvoch satelitov. Ked’ je satelit v pohybe, z ¢asu na ¢as
musia Ustredne prepinat’ prevadzku na iné satelity.

Alternativne technoldgie

Sirokopasmovy pristup zabezpefuje v suéasnosti niekol’ko pozemnych spojovacich
technologii a systémov. Vykonnost systému Skybridge je porovnatelna s digitdlnymi
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technoldgiami, ako je ADSL/ XDSL a optickymi pristupovymi technolégiami, akymi st HFC
(Hybrid Fiber Coax) a FTTC (Fiber To The Curb). V pripade nizSej hustoty populacie
poskytuje efektivnejSie rieSenie, nez rozmiestnenie klasickych sieti.

Do konca nasledujuceho desatrocia bude sluzbu Skybridge vyuzivat 15 — 20 milionov l'udi na
celom svete.

Ochrana geostacionarnych systémov voc¢i Skybridge

Podl'a Medzinarodnej telekomunikacnej tnie (ITU) geostacionarne siete maji byt chranené
proti interferencii z inych nie geostacionarnych systémov. Za té¢elom dosiahnut’ tito ochranu
budu satelity a pozemné stanice akceptovat’ bezoperacné zony okolo geostacionarneho
satelitu. Prenos medzi Skybridge-satelitom a bunkou sa zastavi, ak sa satelit nachadza vo
vnutri tejto bezoperacnej zony, ktora pokryva oblast’ rozprestierajicu sa od —10 do +10
stupniov od geostacionarneho oblUka.

Literatlra

[1]  http://web.archive.org/web/20041119092939/http://www.skybridgesatellite.com/

[2] ITU, http://www.itu.int/newsarchive/press/WRC97/SkyBridge.html

[3] http://personal.ee.surrey.ac.uk/Personal/L.Wood/publications/WoodICT98/. Posledna
aktualizacia v r.2001
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Teledesic

Ide o spolo¢nost’ zalozenu vr. 1990 svelmi ambicidéznym cielom vybudovat' komerént
satelitna siet’ poskytujlicu internetové sluzby - pristup k zvukovym, datovym alebo video-
komunika¢nym sluzbam. Teledesic zaloZili prezident Microsoftu Bill Gates, Craig McCaw -
zakladatel’ spolo¢nosti McCaw Cellular, a podporili ju spolo¢nosti The Abu Dhabi Investment
Company, The Boeing Company a Motorola. V roku 2002 sa vSak prace na tomto projekte
zastavili. VSetky uvedené udaje boli planované, no plany ostali nenaplnené.

Konstelacia satelitov

Tento systém planoval pévodne 840 satelitov, neskor uz len konstelaciu 288 satelitov (Obr.1),
ktoré by boli vzajomne prepojené. Mali byt’ rozdelené do 12 rovin po 24 satelitov. DruZice
mali obiechat’ okolo Zeme vo vysSke 700 km. Kazdy satelit je uzlom v sieti s intersatelitnymi
linkami a s paketovym spinanim. Intersatelitné linky st vytvorené medzi satelitmi v ramci tej
istej roviny aj so susednymi rovinami. Toto vzajomné prepojenie tvori Uplne poprepajanu
siet’ (mesh), robustnu sietovu konfiguraciu odolnd vo¢i porucham a miestnym pret'azeniam.

Obr. 1. llustracia predstavy konStelacie 288 satelitov

Orbita a eleva¢ny uhol

Mobilna linka v pasme Ka bola vybrana na dosiahnutie dostatoéného pasma pre vysoku
prenosovU rychlost, ktort Teledesic pozadoval. Pre poZadované nizke oneskorenia sa orbita
synchronna so slnkom nastavila na vySku 700 km, s inklindciou priblizne 98° a elevaciou
pozemnej antény 40°. Tento vysoky minimalny elevaény uhol je potrebny na prekonanie
utlmu pocas dazd’a v pasme Ka alebo ked’ je uzivatel’ medzi vysokymi budovami. Elevacny
uhol a nizka orbita spolu diktuji pocet satelitov, ktoré majii zabezpecit' permanentné globalne

pokrytie.

Frekven¢né pasmo

Teledesic mal pracovat’ v Ka-pasme na frekvenciach 28,6 — 29,1 GHz pre uplink a 18,8 — 19,3
GHz pre downlink.
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Rozdelenie satelitov a ich pokrytia

Teledesic planoval otacacie antény a regionalne mapovanie zdrojov na redukovanie poctu
»handovers“ (odovzdavanie spojenia z jedného satelitu na druhy) potrebnych vzhladom
na pohyb satelitov vo¢i Zemi. Zemsky povrch bol rozdeleny na pevnu siet’ priblizne 20 000
»Superbuniek”. Kazda superbunka bola rozdelena na 9 buniek. Rozmer superbunky ma tvar
Stvorca so stranou 160 km. Satelitny ,,footprint” (stopa, obrazec plochy pokrytia signdlom na
zemskom povrchu) zahriiuje maximalne 64 superbuniek. To je 576 buniek, ¢o koreSponduje
S jednym lacom na superbunku. Zdroje kanalu (frekvencie a ¢asové sloty) st spojené s kazdou
bunkou a riadené satelitom. Mobilny terminal si pocas komunikacie udrzuje stale ten isty
kanal nezavisle na tom, ktoré a kol'ko satelitov bude obsluhovat’ dany terminal po¢as hovoru.
Vysielania zo satelitu sU synchronizované, takZe kaZzda superbunka prijme vysielanie
v rovnakom ¢ase a ma planované ochranné pasmo (guard band) 0,292 ms na bunku na
vyhnutie sa prekrytiu medzi signalmi v bunké&ch nasledujdcich po sebe. Kvéli priestorovému
rozdeleniu systému Teledesic vSetky superbunky pouZivaju vsetky dostupné frekvencie
stiGasne. Avsak iba jedna bunka z deviatich v superbunke vyuZiva vietky frekvencie v jednom
¢asovom okamihu. Teledesic mal v plane ponukat’ Siroku paletu terminalov s rychlost'ami od
16 kbps + 2 kbps pre signalizéaciu az po 2,048 Mbps (128 zékladnych kanalov po 16 kbps) pre
mobilnych poZivatel'ov. Antény mobilnych terminalov mali mat’ r6zne velkosti od 8 cm do
180 cm a priemerny vystupny vykon od 0,001 W do 4,7 W.

Literatara
[1]  http://zone.ni.com/devzone/cda/tut/p/id/4805#tocl.
[2] http://info.ee.surrey.ac.u k/Personal/L.Wood/constellations/teledesic.html

[3] M. A. Sturza, F. Ghazvinian: TELEDESIC SATELLITE SYSTEM OVERVIEW.
Teledesic Corporation.
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THURAYA

Thuraya je regionalny poskytovatel' satelitného telefonovania. Pokryva véacSinu Europy,
stredny vychod, severnd, strednd a vychodna Afriku, Aziu a Australiu.

Spolo¢nost’” sidli v Spojenych Arabskych emiratoch a svoje produkty a sluzby distribuuje
prostrednictvom autorizovanych poskytovatelov sluzby. Akcie tejto spolo¢nosti vlastnia
rozne telekomunika¢né firmy z oblasti stredného vychodu a Severnej Afriky (z ktorych
véacsinovym vlastnikom je Etisalat — najsilnejsi strednovychodny telekomunikaény operator,
posobiaci aj v Afrike a Azii) a investi¢né spolo&nosti.

Aktualny pocet abonentov je okolo 250 000 (Udaj z marca 2006). Od spustenia sluzby v roku
2001 bolo uvedenych do prevadzky 360 000 handsetov systému Thuraya. Rast poctu
zakaznikov sa v poslednych rokoch spomal’uje, no Thuraya je stale ziskova.
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Obr. 1. Mapa pokrytia satelitmi Thuraya-2 a Thuraya-3 [2].

SLUZBY

e Hlasové komunikacie prostrednictvom handheldov (Thuraya SO-2510, SG-2520),
alebo s pouzitim fixnych terminalov

e Sluzba SMS
e 9,6 kbps pre datové a faxové sluzby

e 60 kbps downlink a 15 kbps uplink pre mobilna datova sluzbu ,,GmPRS* na
handsetoch SO a SG

e 144 kbps vysokorychlostné datové prenosy prostrednictvom termindlov o velkosti
notebookov (Thuraya DSL)

e GPS podporuju vsetky handsety
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e Mnozstvo sluzieb s pridanou hodnotou, ako sU spravy, zmeSkané hovory, hlasova
schranka, WAP, atd’.

e Jednosmerna schopnost vyslania tzv. ,high power poplachu®, ktora pouzivatelom
oznami, Ze maju prich&dzajaci hovor, v pripade, Ze na ceste signalu k satelitu su
prekazky (napr. vnatri budovy)

e Sluzby pre namornictvo - kombinacia Specidlnych (pevne umiestnenych)
zakladiiovych stanic a predplatnej sluzby pontikajucej hlasové, faxové a datové sluzby
a neustaly pristup na Internet. Tiez je k dispozicii tzv. pohotovostna sluzba, ktora v
pripade aktivovania, vysiela do vopred definovanych destinacii mnoho SMS sprav,
obsahujucich poplachovy status a aktualnu poziciu [3].

VYBAVA ZAKAZNIKA

Handsety

Vsetky handsety spolo¢nosti Thuraya (okrem modelu Thuraya SO-2510), maji schopnost’
pracovat’ v dvoch rezimoch, ¢o im umoziuje pracovat’ v satelitnej sieti Thuraya ako aj v
terestrialnych mobilnych digitlnych sietach GSM. Spolo¢nost Thuraya ma uzavreté
roamingové dohody s viac ako 200 mobilnymi operatormi z celého sveta, o poskytuje jej
zakaznikom moznost’ pouzivat’ ich Thuraya telefony aj mimo satelitného pokrytia. Schopnost’
pracovat’ v dvoch rezimoch tychto handsetov je podobnd handsetom Telit (GSM/satelit) a
Qualcomm (CDMA/satelit) v systéme Globalstar. Roaming pre odchadzajuce hovory je k
dispozicii len pre predplatitel'ov. Pre pouzivatel'ov pouzivajucich predplatné karty je roaming
k dispozicii len pre prich&dzajdce hovory [4].

Model schopny len satelitnej prevadzky Thuraya SO-2510 bol vydany v novembri 2006. Ma
farebnu obrazovku a vyhlasuje sa za najmensi a najlahsi satelitny telefon na svete, a pouZiva
operacny systém VxWorks. Model Thuraya SG-2520 bol vydany zaciatkom roka 2007. Toto
je handset schopny prace v dvoch rezimoch, ktory sa pripaja tieZz do sieti GSM/GPRS, a je
zaloZzeny na systéme Windows CE. Vyraba ho spolo¢nost’” Apsat v Juznej Korei. Toto
zariadenie je znacne vacsie ako Thuraya SO-2510, ale mé tieZ k dispozicii fotoaparat, GPS a
podporu pre SD karty. Operacny systém je skor upravenou verziou Windows CE a vbbec sa
nepodoba systéemu Windows Mobile. Ma podporu pre sptstanie Java-aplikacii J2ME.

Dokovacia stanica

Pre modely Thuraya SO-2510 a Thuraya SG-2520 je k dispozicii dokovacia stanica: FDU
3500. Tato dokovacia stanica zmeni handset na pevny termindl pre pouzitie vo vnutri budovy
S pouzitim externych antén pre komunikiaciu a GPS. Hovory mo6zu byt uskutoctiované
prostrednictvom externej antény FDU (typ ploSnej antény) alebo cez Standardny POTS telefon
pripojeny k FDU. Tiez je mozné k FDU pripojit’ skupinu 3 faxov a PC (prostrednictvom USB
alebo COM sérioveho rozhrania). Podobné zariadenie existuje aj pre prva generaciu
handsetov spolo¢nosti Thuraya.

Modemy a moduly pre vysielanie a prijem

Thuraya tieZ uviedla na trh ,, Thuraya modul, mald jednotku (70x50x20 mm) navrhnutd na
integraciu do inych zariadeni. Ten poskytuje USB a digitadlne audio rozhrania a pracuje na
opera¢nom systéme VxWorks. Dovtedy vyrobcovia hardvéru tretich stran zvykli odstraiiovat’
elektroniku z handsetov a integrovat’ ju do ich hardveru.

Pre datovy terminal o velkosti A5 je dispozicii neustadle TCP/IP pripojenie do Internetu cez
ethernetové rozhranie v PC pri rychlostiach az do 444 kbps.
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Tiez existuje analdgovy telefonny adaptér pre siet’ Thuraya.

Technické detaily siete

Transceivery komunikuju priamo so satelitmi s pouzitim antény priblizne rovnakej dizky, aku
ma handset, a s maximalnym vystupnym vykonom 2 W. Je pouZzitd modulacia QPSK. SIM
karty operatora Thuraya budt fungovat’ na beznych GSM telefonoch, ako aj bezné GSM SIM
karty budu fungovat’ v satelitnej sieti, pokiall ma GSM operator roamingovi zmluvu s
operatorom Thuraya. Po¢as hovoru je pritomné badatel'né oneskorenie.

Pouzitie GPS

Kazda telefonna jednotka a samostatny transceiver Thuraya su vybavené GPS prijimacom a
periodicky prenaSaju ich lokaciu do siete Thuraya. Napriek tymto sledovacim schopnostiam
su tieto telefony popularne u teroristov.

Satelity

Thuraya spravuje tri telekomunikac¢né satelity postavené spolo¢nostou Boeing, Aktudlne
vyuZiva dva z nich.

e Prvy satelit nazvany Thuraya 1 mal nedostato¢né solarne panely a nemohol spravne
pracovat’. Aktudlne je umiestneny nad Koreou. Bol vypusteny v oktdbri roku 2000.
Vazil 5250 kg. Pouzival sa na testovacie ucely a na ucely zalohy. V maji sa skoncila
Zivotnost’ tohto satelitu a v stiCasnosti sa nepouziva.

e Satelit Thuraya 2 bol vypusteny v juni roku 2003. Nachadza sa na geostacionarnej
orbite na 44 °E. Tento satelit zvladne naraz obslizit' 13750 hlasovych hovorov
su¢asne. V sucasnosti pokryva vicsinu Eurdpy, stredny vychod, Afriku a Casti Azie.
Ma dva anténové systémy — anténu pre C pasmo a pre L pasmo.

o Treti satelit Thuraya bol vypusteny vr. 2008. Je technicky zhodny so satelitom
Thuraya 2. Bude poskytovat’ sluzby satelitnej telefonie pre oblast’ Azie a Pacifiku,
konkrétne ide o Japonsko, Cinu, Australiu a Koreu. [4]

Literatura
[1]  VSeobecné informacie THURAYA: http://en.wikipedia.org/wiki/Thuraya>
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[4] Vyslanie tretieho satelitu na  obeznl drahu: <http://www.space-
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UMTS a UTRAN

UMTS - Universal Mobile Telecommunications System

Technologia UMTS je jednou z mobilnych technoldgii znamych ako 3G (tretia generacia).
Systemy 3G su navrhnuté tak, aby zahfiali klasické telefonickeé sluzby (volania, hlasova
schranka, paging) ale aj nové technologické sluzby (pristup k Internetu, SMS, video, text
messaging). Prva UMTS siet’ bola spustena v Japonsku v roku 2001, o dva roky neskor v
Rakusku a pocas d’alsich dvoch rokov sa pridalo mnoho d’al§ich eurdpskych krajin, niekol'ko
africkych a takisto nickol’ko véc¢Sich miest v USA. Jednym z hlavnych cielov UMTS je
integrovat’ vSetky druhy mobilnych sieti do jednej univerzalnej mobilne;j siete.

UMTS bol koncipovany ako nastupca GSM. UMTS pre pristup pouziva WCDMA (Wideband
Code Division Multiple Access), je Standardizovany organizaciou 3GPP a je eurdpskym
Standardom, ktory spifia poziadavky ITU IMT-2000 pre mobilné bunkové siete tretej
generacie. Hlavnou vyhodou UMTS je rychlost’.

Specifikéacie UMTS st uvedené v nasledujiicej tabul’ke:

Tabul’ka 1 Specifikacie technologie UMTS

Parameter Specifikacia
Frekvencné pasmo 1920 - 1980 MHz a
2110 - 2170 MHz
Datova rychlost’ 2048 kbps - kratka vzdialenost’
384 kbps - mesto a vonkajsi priestor
Sirka kanala 5 MHz
Pristupova metoda CDMA
Duplexné metody FDD atiez TDD
Modulacia QPSK
Sirka kanéla cca. 5 MHz
Kodovanie hlasu AMR (4.75 kHz - 12.2 kHz, GSM
EFR=12.2 kHz) a SID (1.8 kHz)
Kanalové kodovanie Konvoluéné kody, Turbo kod pre
vysokorychlostné data

Architektiru UMTS tvoria 3 navzajom spolupracujuce domeény (Obr.1):

e CN - Core Network: prepinanie (switching), smerovanie (routing), a prenos dat; obsahuje
databazy a funkcie sietového manazmentu. Zakladnd CN pre UMTS je zalozen4d na GSM
sieti spolu s GPRS.

e UTRAN - UMTS Terrestrial Radio Access Network: bezdrétovy pristup pre UE.

e UE - User Equipment: nie je nijako obmedzené Standardami UMTS

Sluzby UMTS maju r6zne QoS triedy pre Styri typy prenosu:

e Conversational class — konverza¢na trieda (hlas, videotelefonia, videohry)

e Streaming class — striming (prdd dat) (multimédid, video on demand, webcast)

e Interactive class — interaktivna trieda (web browsing, siet'ové hry, pristup k databaze)
e Background class — sluzby na pozadi (email, SMS, stahovanie)
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UTRAN - UMTS Terrestrial Radio Access Network

UTRAN je suhrny nazov pre RNC (Radio Network Controller) a Node B (vysiela¢, uzol),
ktoré spolu vytvaraju UMTS siet’ s radiovym pristupom. UTRAN umoziuje spojenie medzi
UE (User Equipment) a CN (Core Network). RNC poskytuje funkcie ovladania jedného alebo
viacerych uzlov B. Uzol B a RNC mdézu byt jedno zariadenie, napriek tomu typicka
implementacia ma tieto dva prvky oddelené — RNC umiestnené v centralnej ustredni odkial
obsluhuje viaceré uzly B. Oddelené pritom nemusia byt’ fyzicky, ale rozdeluje ich logické
rozhranie luB. RNC spolocne s odpovedajacim uzlom B sa nazyvaju RNS (Radio Network
Subsystem). V architektire UTRAN moze byt viac ako jeden pritomny RNS.

IuCsS
luB RNC CN (Core Network)
luPS

Node B IuB

IuR

Node B

@ UE

UTRAN

_
Obr. 1 Architektira UTRAN

Na prepojenie jednotlivych prvkov slGzia r6zne externé a interné rozhrania:

e lu — externé rozhranie, pripdja RNC k CN, 2typy: CS (circuit switched) a PS (packet
switched)

e Uu - externeé radiové rozhranie, spaja uzly B s UE

e |uB - interné rozhranie, spaja uzol B a RNC

e |uR - spdja dva RNC, je to interné rozhranie ale v niektorych architektirach moze byt aj
externé. Je to novy prvok oproti GSM. Toto rozhranie slGZi na:

a) zabezpecenie prehodenia bez prerusenia aj pri vysokych prenosovych rychlostiach,

b) prenos paketov zo zasobnika jedného RNC do druhého RNC v pripade, Ze uZivatel’ uz
bol prehodeny a zasobnik predoslého RNC eSte obsahuje pakety, ktoré nestihol poslat’
uzivatel'ovi;

c) zapomoci IuR rozhrania je mozné aj zdiel'anie zdrojov jednotlivych RNC navzajom.

Specifika radiového rozhrania UMTS

Prvym Specifikom, ktoré sa viaze na CDMA je tzv. near-far problem - signal od MS (Mobile
Station) blizko BS (Base Station) by bez kontroly a riadenia vysielaciecho vykonu bol ovel'a
silnejSi ako signal od vzdialenych MS.

Dalgim $pecifikom je hierarchicka Struktira buniek. Susediace bunky na rovnakej trovni
su oddelené pomocou réznych skramblovacich kdédov. Susediace, alebo navzajom sa
prekryvajuce bunky, ktoré su na réznych drovniach, si zasa oddelené pouzitim réznych
frekvencii.

Literatura

[1] Overview of The Universal Mobile Telecommunication System.
http://www.umtsworld.com/technology/overview.htm
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VDSL - Very high speed Digital Subscriber Line

Niekedy sa pre tu istd technologiu pouziva skratka VHDSL - Very High-Bit-Rate Digital
Subscriber Line. Je to technologia typu DSL, ktora umoznuje datové prenosy po metalickych
paroch vyssimi rychlostami, nez su dnes pouzivané technolégie ADSL, prip. ADSL2.
Nevyhodou je v3ak jej podstatne kratSi dosah. Technolégia VDSL je uréena pre kombinaciu
s optickou siet'ou, ukoncenou priamo Vv objekte, a metalické telefonne linky smerom ku
klientom nepresahuji dizku niekol’ko sto metrov (pre maximalne rychlosti VDSL iba 300 m).
Ako prenosové prostredie sa pouZiva jeden metalicky par (Obr.1). Vzhl'adom na vysoku
rychlost’ je tato technoldgia vhodné pre nasadenie Sirokopasmovych sluZieb ako napr. HDTV,
VolIP, pristup do siete Internet, spolu s klasickou telefonnou linkou.

Telefon

Poditaé g ‘

)
\ -ﬂr—ﬂ\—l."““-

VDSL modem Splitter

Krutena dvojlinka

PSTN

Obr. 1 Architektira VDSL

Prenosové rychlosti — symetrické/asymetricka prevadzka

Technologia VDSL umoziuje prenasat’ rychlosti radovo desiatky Mbps, ale s obmedzenim
dosahu do 1,5 km (Obr.2). Skracovanim tejto vzdialenosti dochadza ku vyraznému zvySeniu
rychlosti az na maximélnu hodnotu, ktora je 52 Mbps pre downstream. VDSL umoziiuje
symetricky ako aj asymetricky prenos, podl'a druhu aplikacie.

V asymetrickej prevadzke umoziuje VDSL prenasat’ data v smere downstream rychlostami:
12,96 Mbps do 1500m, 26 Mbps do 1 km, a 51,94 Mbps do 300 m. V smere upstream su to
rychlosti: 1,6 Mbps do 1500 m, 3,2 Mbps do 1000 m a 6,4 Mbps do 300 m.
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V pripade symetrickej prevadzky VDSL je dosah priblizne do 3 km. Rychlosti s ohfadom na
vzdialenost’ su v oboch smeroch nasledujuce: 2,3 Mbps do 3,5 km, 4,3 Mbps do 2,5 km, 6,5
Mbps do 1,5 km, 13 Mbps do 1000 m a 26 Mbps do 300m.

Mbps
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DOWNSTREAM
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Obr.2 Zavislost’ rychlosti upstream a downstream od vzdialenosti uzivatel'a asymetrickej linky VDSL

Frekvenéné pasmo a jeho delenie

VDSL vyuziva DMT moduléciu (Discrete MultiTone) v kombinacii s digitdlnou modulaciou
QAM (Quadrature Amplitude Modulation). VyuZiva sa pasmo od 138 kHz az do 30 MHz.
Ako spodna hranica pasma sa zvykne pouzivat’ frekvencia okolo 300 kHz, aby bolo mozné
eliminovat’ vzajomné rusenie s inymi technolégiami typu DSL. Hornd hranica taktieZ nie je
Vv praxi dosiahnuta. Maximalna hranica je bud’ 12 alebo 18 MHz (Obr.3). Minimalna Sirka
pasma je do 10 MHz. Téato technoldgia je definovana v Standarde ITU-T s ozna¢enim ITU
G.993.1.
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Obr.3 Porovnanie frekven¢nych rozsahov VDSL a niektorych xDSL
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Presluchy v technolégii VDSL

V pasme od 300 kHz do 12 MHz su zna¢nym problémom straty Sirenia a presluchy. Pri¢inou
vzniku presluchov je kapacitna a induktivna vizba (alebo presnejSie nevyvazenost vizieb)
medzi parmi v kdblovom zvézku.

Miera presluchov typu NEXT (Near End Crosstalk — presluch na blizkom konci) vzrasta so
zvysujucou sa frekvenciou, a pri VDSL je ich existencia neakceptovatel'na. Preto si VDSL
systémy navrhované tak, aby nedochadzalo ku vzniku tohto typu presluchov.

Aplikacie

VDSL pripojenie je idealne rieSenie pre uskutocnenie video konferencii a prenosov, najviac
vSak pre datové hlasove sluzby VolP, ktoré sa stale viac presadzuju oproti klasickej TDM
technoldgii.

V kombinécii s technologiou optickych liniek VDSL vyuziva systémy FTTB a FTTN, FTTB.
S vyuzitim VDSL (spolu sFTTB) sa pocita vo velkych spolo¢nostiach a obchodnych

centrach. FTTN predpoklada vyuzitie VDSL v doméacnostiach vo viacposchodovych
obytnych domoch.

VDSL?2

Specifikacie tejto novej gemeracie si uvedené v Standarde ITU G.993.2, prijatom v r. 2005.
VDSL2 tieZz pouziva DMT-moduléciu v podobe tzv. Zipper DMT, ktora umozZiuje aj
jednotlivo nastavit’ rychlosti a smery (duplexu) jednotlivych subkanalov adaptivne podl'a
poZiadaviek apodla aktualnych podmienok na linke. Pri Sirke pasma 30 MHz méze byt
subkanalov Sirokych 4 kHz maximalne az 4096. V ramci Zipper DMT sa pasmo moze
rozdelit’ aj na subkanaly Siroké 8 kHz, a v takom pripade ich méze byt 2048. Maximalne (pri
najkratSsom dosahu, najvécsej Sirke pasma a pri najlepsich podmienkach) mozu byt teoretické
agregované rychlosti az do 200 Mbps. Rychlost’ so vzdialenost'ou rychlo klesa na 100 Mbps
pri 500 m ana 50 Mbps pri dosahu 1 km. Od tejto vzdialenosti pokles nie je taky rychly,
a prenos dosahuje rychlosti podobné tym, ktoré su pri takychto vzdialenostiach mozné aj pri
zakladnej VDSL. Od vzdialenosti priblizne 1,6 km poskytuje technoldogia VDSL2 rychlosti
porovnatelné s rychlostami technologie ADSL2+. Prave tato vlastnost VDSL2 umoziuje jej
nasadenie aj na stredne dlhé vzdialenosti, kedy medzi ucastnikom a ustrednou je vzdialenost’
viac ako 2 km. Na vzdialenost’ 4-5 km je mozné prenasat’ data rychlostou 1 az 4 Mbps
v smere downstream.

VDSL a sacéasnost’

Technologie VDSL resp. VDSL2 sU uZ v sucasnosti nasadené vo viacerych krajinach sveta.
Vysoko rozvinuté st v krajinach Azie ako napr. Koérea a Japonsko. V Eurépe st pouzivané
napr. vo Velkej Britanii, Franctzsku, Spanielsku, Svajéiarsku, Nemecku a d’aldich. Na
Slovensku ho uz pondkaju s ¢oraz va¢sim pokrytim vSetci sucasni — aj pdvodne mobilni —
operatori (dec. 2014) .
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Vektorova modulacia

Informacie mozno zakddovat’ a prendsat’ pomocou zmeny vysokofrekvencnej sinusoidy, Cize
pomocou modulécie tzv. nosnej viny. Matematicky vzorec predstavujuci sinusoidu
(harmonicky ¢asovy priebeh nejakej velic¢iny s amplitddou A) je nasledovny:

A-cos(2ft + @) (2),

kde t je argument (Cas), A je amplitida, f je frekvencia a @ je faza sinusoidy.

Vo vektorovej rovine si okamzity stav veli¢iny meniacej sa v rytme sinusoidy mozeme
zobrazit pomocou vektora (alebo len jeho vrcholu), ktory ma velkost' A afazu @ (uhol,
ktory zviera s redlnou osou Re/horizontalnou osou/osou nulovej fazy, Obr. 1).

Im*

Amplitada

(D\ Féza

Re

Obr. 1 Polarna reprezentacia okamzitého stavu sinusoidy

Frekvencia (rychlost’ rotacie vektora okolo pociatku suradnicového systému) sa vo vektorove;j
rovine zobrazit' neda, je len parametrom uvedenym v popise. Pricom rozlisujeme uhlovd
frekvenciu @ (v stupnioch alebo radianoch za sekundu), a frekvenciu opakovni f (pocet
opakovani/cyklov/period za sekundu; uvedené v Hz), ktoré su vo vzt'ahu: o = 2xf. Stradnice
vektora sa nazyvaju tiez polarnymi saradnicami.

AM 1-Q diagram FM I-Q diagram

Obr. 2 1-Q diagramy amplitidovej a frekven¢nej modulacie
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Jednotlivé parametre rotujdceho vektora (rychlost’ rotacie, amplitida vektora aj fazovy posun)
sa mOzZu v Case plynulo alebo skokom menit’ v rytme informacie. Tak dostavame signal. Ak
sa s ¢asom meni amplitdda, ziskame amplitidovd moduléciu (AM), analogicky ziskame
frekven¢nu (FM) a fazovi modul&ciu.

V sulade s filozofiou: redlna os polarneho systému je osou nulovej fazy (,in phase®)
aimaginarna os je osou fazy n/2, kvadratirnej fazy (,,quadrature phase“) — mavaji osi
polarneho stradnicového systému oznacenie tiez I, Q, a vektorové modulacie mavaju tiez
nazov 1Q-modulacie. Pri ktoromkol'vek type vektorovej modulacie, ahlavne pri ich
kombinécii, sa totiZ menia s ¢asom obe stradnice, I aj Q.

IQ-diagram (Obr. 2 a Obr.3) mozno povazovat’ za zobrazenie polohy vektora v kartezianskej
sustave. Tieto dve sustavy ekvivalentne zobrazuju tu ista skuto¢nost’, ale inou formou.

Imf

Amplitida

Q ¢\an
—— =
Re
I

I(t)=A cos ((§)t)
Q()=A sin ((9)t)

A - amplitada

Obr. 3 Suvis polarnej a kartezianskej ststavy stradnic

Blokova schéma 1Q modulatora

IQ data

nosna-90°

Obr.4 Blokova schéma I-Q modulatora
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Oznacenie 1Q-modulécie eSte uZSie savisi s ich praktickou realizaciou. Na Obr. 4 mdzeme
vidiet blokovu schému IQ-moduléatora. Bloky ,x“ st zmieSavace, kde sa okrem iného
prenasobuje, pripadne deli frekvencia. ZmieSava¢ |zlu¢i (vynasobi) I-zloZzku s nosnou
(sinusovkou, ktora ma frekvenciu f) a zmieSava¢ Q zlaéi Q-zloZzku stou istou nosnou, ale
posunutou 0 90°. To ist¢ mozno urobit’ na ktorejkol'vek frekvencii. Problém vzdjomného
rusenia pri su¢asnom prenose takychto signalov srdznymi nosnymi tou istou prenosovou
cestou je, ze ich frekven¢éné spektra sa do istej miery vzajomne prekryvaji. Tento problém
vSak musi byt a je rieSeny d’al§imi opatreniami (vzdialenosti medzi nosnymi a pravidla pre
ich nastavenie). Napr. pri OFDM su nosné navzajom ortogonalne, v inych pripadoch sa
stanovuje dostato¢ny frekvenény odstup a vykonové obmedzenie prenosu na jednotlivych
nosnych.

I-Q modulécie v praxi

I-Q modulacie maju v praxi mnozstvo problémov, ato ako pri vysielani, tak aj pri
prijme/detekcii. Okrem zloZitosti a vykonovej naro¢nosti (pri mnohonosnom systéme) ide
napr. o presné fazové naladenie zlu¢ovacov vo vysiela¢i a na strane prijmu o problém
spravnej detekcie, ked” signal pri prenose okrem tutlmu ziska aj istu fazova odchylku. Chyby
modulatora su ilustrované na Obr. 5.

a) b) c)

a)V praxi vygenerovana chyba I-Q geneneratora, b),c) Dva kanaly nie su v praxi posunuté o presne
0 90°, a to vytvara nato¢enie

Obr. 5 Chyby vytvérané I-Q modulatorom
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Technoldgia VSAT (Very Small Aperture Terminal)

Nazov tejto satelitnej pristupovej technologie je odvodeny od ,,malych rozmerov* prijimacej
antény, ¢o v Case jej vzniku znamenalo menej nez 3 m. VSAT umoziiuje pripojit’ vzdialenych
klientov k informa¢nému centru firmy, prepojit’ pocitatové siete pobocick alebo partnerov s
centrélou firmy (Obr. 1), budovat rozsiahle systémy a siete bankomatov, platobnych termina-
lov a ¢ipovych kariet, dial’kovo kontrolovat’ a riadit’ technologické procesy. Systémy VSAT
st bezkonkuren¢éné predovsetkym v pripadoch, kedy zdkaznik vyzaduje geograficky rozsiahle
datové (niekedy aj telefonne) sluzby pri rychlej narodnej, ¢i nadnarodnej expanzii firmy. Tato
vyhoda sa eSte umoctiuje na izemiach s chybajiicou telekomunika¢nou infrastruktirou. VSAT
pokryva zdkaznikov na mori, pevné a mobilné stanice na susi a v lietadlach. Ponuka rieSenia
typu WLAN pre kratke a stredné vzdialenosti ako aj komunikaciu P2P so strednym, dlhym
a mobilnym dosahom.

Sluzby VSAT je mozné vyuzit’ pre:

e prenos suborov, upgrade softvéru, e-mailovi komunikaciu a aplikacie typu klient-server
firemné tréningy a e-learning

multimedidlny prenos v redlnom case (aktuality, burzové spravy, business TV)

reklama do miest predaja

audiovysielanie

distribdcia stuborov multimedialnych dat

pripajanie bankomatov a EFT POS terminalov

vysokorychlostny pristup do Internetu

Sirokopasmovy intranet

e |P multicast, unicast a broadcast

Multimedia Streaming

HUB “\,eii o \ @ fg,&a Klient

Internet. VoIP|brana 3
e o

App Server
pPSTN T

—

Obr.1. Multimedialny prenos pomocou VSAT (televizne vysielanie, Internet a VVolP)
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Satelitna sluzba Multimedia Streaming umoziuje prijem audio- aj videosignalu prostrednic-
tvom MPEG-dekodéra integrovaného do tcastnickeho satelitného interaktivneho terminalu
(SIT). Sluzba je urena pre zakaznikov, ktori vo svojich lokalitdch prevadzkuju audio- alebo
videoprodukciu. V ramci sluzby je mozné realizovat’ alternativu rozhlasového alebo televiz-
neho vysielania. V8etky uvedené satelitné sluzby sa mozu 'ubovol'ne kombinovat'.

Hlavné vyhody sluzby VSAT

nezavislost’ od existujucej telekomunikacnej infrastruktiry
bezpecna komunikacia

vysoka priepustnost’

nezavislost’ ceny od vzdialenosti komunikujucich subjektov
dostupnost’ na celom uzemi Europy

kompletné zaistenie sluzby od jedného poskytovatela
nepretrzity dohlad siete pocas 24 hodin denne

Nevyhody sluzby VSAT

Problémom je doba odozvy pri poskytovani hlasovych sluzieb, ¢i vznik echa, o je sice od-
stranitelna zdvada, ale vedie k vy3Sim nakladom. Velka vzdialenost’ satelitu od zemského
povrchu (GEO) spbdsobuje oneskorenie, ktoré je dané rychlost'ou Sirenia elektromagnetického
vinenia (300 tisic km/s) vo vakuu. Prenos dat medzi druzicami a povrchom zeme sa oneskori
0 120 ms. Treba zohladnit’ aj niektoré d’alSie oneskorenia a Cas potrebny pre spracovanie dat.
Celkové oneskorenie je potom 270 ms pri topoldgii mesh a 540 ms pri hviezdicovej topoldgii.

-+
\

> 9

Dvojsmerna satelitna komunikécia

e
satelitny prijimac satelitny prijimac
e G,,,,.
router router

£E: oo

Obr. 2. Priklad dvojsmernej prevadzky medzi rovnocennymi sietami

it
il

VSAT umoznuje komunikaciu medzi lokalitami v 'ubovol'nej topologii dvoch (Obr. 2), alebo
viacerych sieti. Pri komunikacii satelitného terminalu v smere k uzivatel'ovi je mozné dosa-
hovat’ rychlosti 48 Mbps a 256 kbps v smere od uzivatel'a. Systém je vysoko mobilny a spo-
lahlivy. InStaldcia celého systému je rychla a nendro¢nd. Je vyhodny predovsetkym pre tvorbu
firemnych datovych sieti, sieti dohl'adovych a monitorovacich zariadeni, pripojenie docas-
nych pracovisk, ale aj pre tvorbu nezavislych zaloh pozemnej datovej infrastruktary.
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Jednosmernd satelitnd komunikéacia

Systéem VSAT umoznuje rozposielanie suborov z centralneho miesta na neobmedzeny pocet
vzdialenych lokalit (Obr.3). Zariadenie, ktoré zaistuje komunikaciu na strane pouzivatela,
umoziuje prijem dat rychlostou az do 48 Mbps. Spitny vysielaci smer je mozné riesit” aj pro-
strednictvom alternativnej terestrialnej technoldgie (dial-up, ISDN, GPRS a podobne). Jedno-
smerna satelitna komunikacia je vhodna pre datové sluzby vyzadujiace vysoku rychlost’ distri-
bdcie informacii z centralneho bodu.

Vellky pocet
vzdialenych lokalit

\\%l

=
[

Server

Obr.3. Komunikacia centralneho servera s viacerymi pracoviskami

Ma vyuZzitie napriklad pri rozosielani multimedialnych informéacii, vzdialenej interaktivnej
vyucbe, ¢i prijimani internetového, resp. intranetového obsahu.

Specifikacie VSAT

GEO (geostacionarne) satelity

Topologia: MESH, STAR alebo ich kombinéacia

Prenosove rychlosti (v zavislosti od technologie):
VSAT-TDMA: 1024/64-256 kbps
VSAT-DVB: 48 000/64-256 kbps

Rozhranie:
sériové: RS-232, RS-422, V.35, RS-530
LAN: Ethernet (UTP, BNC), Token-Ring (Typ 1, Typ 3)
video: S-video vystup, Composite video a audio

Podporované protokoly
Ethernet (10/100 BaseT), Token-Ring (4/16 Mbps), SDLC
X.25, X.3/X.28 PAD, BITT Async, BITT SyncTCP/IP, UDP/IP, IP multicast

Podpora videa: MPEG 2 a MPEG 1

Anténa: parabolicka s priemerom 0,75m - 1,2 m

Dalsie komponenty pozemskej uZivatel'skej stanice: block upconverter (BUC) pre signal
z vysielaca do uplinku (konverzia z L do K,, alebo z C do K, —pasma), Low-noise
block downconverter (LNB) pre konverziu signalu v downlinku, vinovodna ¢ast’ — po-
larizator/duplexer (orthomode transducer) s ¢ast'ou pre vysielanie a S ¢ast'ou pre pri-
jem, spojovaci kabel/napaja¢, zvod, pig-tail, vnatorna jednotka.

Literatdra
[1]  http://www.cgwic.com/images/application/VAST .gif
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WIMAX - Worldwide interoperability for Microwave Access

WIMAX, je telekomunika¢na technoldgia, ktora umoziuje bezdrétovy prenos dat pomocou
roznych prenosovych reZzimov, od spojenia typu point-to-multipoint po prenosny a plne
mobilny pristup k Internetu. Tato technoldgia poskytuje Sirokopasmové pripojenie v oblasti
mikrovin s rychlostou az 10 Mbps.

Historia

WIMAX technoldgia je zaloZena na Standarde IEEE 802.16 (nazyvanom aj Broadband
Wireless Access). Meno WiMAX bolo vytvorené spolo¢nostou WiMAX-Forum, ktora bola
zaloZzend v juni 2001. Forum opisuje WiIMAX ako bezdrotovy Standard alternativny ku
kéblovému (koaxidl) a DSL-Sirokopasmovemu pristupu. WiIMAX ako Standard bol
akceptovany instititom IEEE vroku 2001, ked’ vznika Standard IEEE 802.16 WiMAX
stcasnej podoby. Mobilny WIMAX je zaloZzeny na Standarde IEEE 802.16e-2005,
schvalenom v decembri 2005. Je to dodatok k Standardu IEEE 802.16-2004. Aby sme
porozumeli novému Standardu IEEE 802.16e-2005 musime obidva $tandardy ¢itat’ spolo¢ne.

Standard IEEE 802.16-2004 sa zaobera iba pevnymi systémami, nahradil Standardy IEEE
802.16-2001, 802.16¢-2002 a 802.16e-2003.

Pouzitie
Sirka frekvenéného pasma a jeho umiestnenie umoziuja:
e pripojenie WiFi-hotspotov na Internet a poskytovanie prenosnej konektivity

e poskytovanie bezdrétoveho Sirokopasmoveho pripojenia, alternativu ku kédblovému a DSL
pripojeniu

Wi-Fi —pre porovnanie

WiFi - 802.11b pracuje v bezlicencnom pasme 2,4 GHz. Nie je teda potrebné zakipit
licenciu. Prenosové rychlosti su az 11 Mbps, rychlost’ je dosiahnuta pouZitim modulacie CCK
(Complementary Code Keying). Technologia WiFi je urCenda na kratku vzdialenost’ -
bezdrdtové pripojenie v ramci bytu, kancelarie, budovy, haly, alebo menSieho arealu (pouziva
sa napr. na pokrytie ulic, namesti, letiskovych hal, atd’.). Dosah pokrytia z pristupovych
bodov, tzv. hotspotov, je desiatky metrov v ramci budov, maximalne stovky metrov v
otvorenom priestore. Na rovnakych frekvenciach viak moéze byt viac prenosov naraz vedla
seba, a tie sa mdézu navzajom rusit. WiFi je urena tak poskytovatelom datového pripojenia,
ako aj beznym koncovym wuzivatelom. WiFi nem& mechanizmy na dosahovanie a
ovplyviiovanie QoS (Quality of Services), funguje Stylom best-effort. Nehodi sa teda ako
technoldgia pre poskytovatelov (a uzivatelov), ktori chcu poskytovat (resp. vyuzivat)
garantované sluzby na vicsiu vzdialenost. Casto sa v tejto Glohe pouziva, no skér z
nudzovych dévodov.

Specifikacie WiMAX

Technologia WIMAX je uréena pre bezdrotové metropolitné sicte (WMAN), teda na prenosy
dat na vidSie vzdialenosti. Poskytovatelia mézu cez WiMAX pripojit’ k datovym siet'am ako
firemnych tak aj reziden¢nych zékaznikov (domacnosti). Tito mézu tiez cez WiMAX prepojit
svoje hotspoty, cez ktoré Siria konektivitu d’alej, napr. pomocou WiFi. Prostrednictvom
technologie WIMAX je mozné tieZ poskytovat klasické hlasové sluzby. Data mozno

prenasat’ aZz do 50 km vo vol'nej krajine bez prekazok (v praxi sa uvazuje dosah cca 20 km)
ado 2 - 10 km v mestskych aglomeréciach. Priama viditel’'nost’ nie je podmienkou. Pri
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tomto dosahu sa da systematicky pokryt’ urcita oblast ha bunkovom principe. WiMAX je
Sirokopasmové pripojenie s kapacitou radovo desiatok Mbps. Umoznuje nastavovat
rozli¢né QoS a poskytovat’ aj hlasové sluzby.

Pri technoldgii WiMax je mozné vyuZivat' tak licenéné ako aj bezlicenéné prenosové
pasma. Bezlicentné pasma umoziuju operatorom sprevadzkovat tato technologiu
jednoducho a prakticky bez administrativnych poplatkov, staci splnit’ vS§eobecné podmienky
Telekomunika¢ného Uradu. Takto vSak moze WiMAX systémy pouzit’ prakticky hocikto, ¢o
vedie k zaplneniu vol'nych pasiem a k problémom S0 zniZzenim prenosovej kapacity, vzniku
rusenia, a d’alej k nestabilite a nespolahlivosti takychto pripojeni. Citel'ne sa to prejavuje
najma pri hlasovych sluzbach.

WIMAX bol pévodne planovany pre vyuZzitie na frekvenciach 10 - 66 GHz. Neskér sa rozsah
rozsiril aj na d’alsie pasma od 2 do 11 GHz. Sirka kanala sa pohybuje od 1,25 MHz do 20
MHz. WIiMAX je vo svete nasadzovany v licenénom pasme 3,5 GHz, v ktorom udelil 4
licencie aj Telekomunika¢ny tirad SR. WiMAX na tychto frekvenciach sa niekedy oznacuje aj
ako FWA 3,5 GHz (Fixed Wireless Access) - hoci teoreticky by mohol operator pouzit’ pre
FWA 3,5 GHz aj ina technoldgiu.

WIMAX podporuje pruzné pridePovanie $irky pasma radiovych kanalov a ich opakované
vyuZivanie pre zvySovanie kapacity siete. LepSiu efektivitu vyuzitia spektra umoziiuje
riadenie vysielacieho vykonu (Transmit Power Control - TPC). V nelicencovanych pasmach
naviac pristupuje povinne dynamicky vyber frekvencii (DFS - dynamic frequency
selection). Jeden kanal mdzu naraz vyuzivat’ desiatky Gcastnikov.

WIMAX antény umoZiiuju riadenie a formovanie luca.

Na fyzickej vrstve vyuziva WiMAX ¢asovo deleny duplex TDD - (Time-Division duplex) v

HOW WIMAX WORKS

4
INTERMNET
BACKBONE

g L
}in Lé%'r Nl—.‘l’l'l.s'l.fT}RH >l

T e WIMAX 802,16
-..-.l‘;ﬁ TRANSMITTER

Wil

| LINE OF SIGHT
BACKHAUL

NOM
LINE OF SIGHT
TRANSMISSIOMN

HOME
LOCAL AREA
NETWORK

Obr.1 UkéZka ako pracuje WiMax v reZime N-LOS (non-line-of-sight - bez priamej viditel'nosti) a
v rezime LOS (line-of-sight - s priamou vidite'nost'ou).
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bezlicenénych pasmach. V licenénom pasme sa pouZiva TDD alebo frekvenény duplex
FDD.

Na Obr. 1 je ukazka ako funguje WIMAX technoldgia. Jednotlivé bezdrotové vysielace
(transmitters) sU pripojené (pomocou pevného media) k uz existujucej internetovej sieti
Vysielaju signal k d’alsim anténam, a tie d’alej $iria signal az do domacnosti.

Buduci vyvoj

Na medzinarodnej konferencii ITU Telecom World 2009 v Zeneve bol predloZeny navrh
Mobile WIMAX Release 2 zaloZzeny na norme IEEE 802.16m. Norma IEEE 802.16m
umoziuje efektivnejsie, rychlejSie a konvergovanejSie datové komunikécie. Bola predloZena
Medzinarodnej telekomunikacnej Unii (ITU) a je jednym z hlavnych kandidatov na IMT-
Advanced technologiu ITU. Z mnohych vylepSeni poskytuju IEEE 802.16m systémy Styrikrat
vysSiu datova rychlost’ ako sucasné mobilné WiMAX Release 1 zaloZené na Standarde IEEE
802.16e. Mobilny WiMAX Release 2 bude predstavovat’ silnu spatnia kompatibilitu s Release
1 rieSenim. Umozni su¢asnym mobilnym WiMAX operatorom, aby presunuli svoje Release 1
rieSenia na Release 2 upgradom kanélovych kariet alebo softvéru ich systémov. Aj Giastnici,
ktori pouzivaju v sucasnej dobe WiMAX zariadenia, m6Zzu komunikovat’ s novymi systémami
WiMAX Release 2 bez tazkosti. Predpokladd sa, Ze v praktickom nasadeni pouzitie 4X2
MIMO (Multiple-Input and Multiple-Output) antén v mestskom mikrocelularnom prostredi
moze 802.16m systém podporovat’ downlink 120 Mbps a uplink 60 Mbps sucasne iba s
jedingym TDD kandlom Sirokym 20 MHz. Predpoklada sa, Zze WiMAX Release 2 bude
komeréne dostupny v ¢asovom horizonte rokov 2011 - 2012. Ciel'om dlhodobého vyvoja je
dosiahnut’ 100 Mbps mobilnd siet’ a 1 Gbps pevnu siet’ podl'a noriem ITU pre 4G siete (Siete
NGMN - Next Generation Mobile Network).

Literatdra
[1]  http://www.intel.com/technology/wimax/

[2]  http://computer.howstuffworks.com/wimax.htm

[3] http://www.samsunghub.com/2009/10/08/samsung-will-support-next-gen-mobile-
wimax-standard/

[4]  http://www.itu.int/ITU-R/
[5] [IEEE 802.16 standards
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WMUX, WDM

WMUX je skratka oznacujuca vinovy multiplexor, zariadenie, ktoré na zaklade vinovo dele-
ného multiplexu (WDM - Wavelength Division Multiplex) zdruZuje do jedného vlakna optic-
ké kanaly, ktoré boli prendsané predtym kazdy jednym osobitnym vldknom. WMUX moze
byt’ zacleneny aj v priebehu optickej trasy pre vkladanie alebo oddel'ovanie prislusnych optic-
kych kanélov. Technolégia WDM umoziuje transparentny prenos optickych kanalov od 140
Mbps az po 10 Gbps.

Prenosovy systtém WDM

Obr. 1. znazornuje blokovo usporiadany obojsmerny linkovy 16-kanalovy prenosovy systém
WDM.

- g Opticky Zatiadenie TOM
Tariadenie TOh Cipticky Opticky j
wratey (1P, &TH, koncowy linkerey kDE_CDW ;Bivgtﬁlzrlnﬂ-jm-
SOH Ethernet) multipesor zosifiovad MALIEE<0r '

Tl =1

DE-
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Tx16 Fx16
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x1 Tx1
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Obr. 1. Blokova schéma prenosového systému WDM
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Zdroje ¢iastkovych nosnych frekvencii Tx1 az Tx16 na obrazku su vlastne generatory nos-
nych frekvencii. Ako generatory sa pouZivaju optické zdroje v podobe najma luminiscenc-
nych alebo laserovych diod. Vyhodou laserovych diod je najma vyssi vykon oproti lumini-
sen¢nym, no pri mnohovidovych laserovych didédach je nevyhodou rozdelovaci Sum. Zdroj
nesmie vykazovat’ vel'ka fluktuaciu — Sum, pretoZe oproti beznym jednokanalovym systémom
su prenosoveé systémy WDM vel'mi naro¢né na stabilitu jednotlivych nosnych frekvencii.

V multiplexore MUX sa skombinuju vSetky optické kanaly do jedného vlakna. Ako multiple-
xor méZe v najjednoduchSom pripade sluzit’ prosty pasivny prvok - smerova odboc¢nica pou-
Zita v obratenom smere.

Dalsia ¢ast’ prenosového systému je opticky zosiliiovad, oznadeny ako OA (Optical Ampli-
fier). Hlavnou Ulohou optického zosilfiovaca je zosilnit’ signal pred jeho vyslanim. Ak je trasa
dIhSia ako 120 km, je nutné umiestnit’ jeden alebo viac zosiliiovacov na prenosovu trasu. Zo-
silnovaé zosilnuje vSetky kanaly WDM naraz plne opticky, tato analogova podstata zosilnenia
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zapriiiiuje narast Sumu pozdiz trasy. Pozadované vlastnosti pre optické zosiliiovace s dosta-
tocny zisk pri nizkom Sume, teplotna stabilita a spol'ahlivost’.

V prijimacom linkovom zakonceni ddjde po prechode signdlu optickym predzosiliiovacom k
jeho demultiplexovaniu podla frekvenénych pasiem na signaly v okoli jednotlivych nosnych
frekvencii, a tie su potom prijaté, vyhodnotené a d’alej spracovavané jednotlivymi prijimacmi
Rx1 aZz Rx16.

Demutiplexory ,,DEMUX* rozdel'uju prijaty signal vinovou filtraciou na jednotlivé kanaly
podrla frekvenénych pasiem. Daju sa v zasade realizovat’ tromi spdsobmi: ako sustava dielek-
trickych filtrov, vinovody usporiadané do mriezky alebo pomocou vlaknovej Braggovej
mriezky.

V usporiadani demultiplexorov ako sustavy dielektrickych filtrov dopada signal WDM na
prvy filter, ten prepusti prvy opticky kanal na prislu$ny prijima¢ a ostatné signaly odrazi. Tak-
to pokracuje demultiplexovanie az kym posledny opticky kanal z pévodného signalu WDM
nedopadne na posledny prijimac.

Demutiplexory s vinovodmi usporiadanymi do mriezKky pracujd na principe striedania Sir-
Sich vlnovodov a vetvenia signalu do rézne dlhych, mierne zatoc¢enych mensich vinovodov .
Rozne dizky vinovodov a ich nasledne striedanie so $irsimi miestami ma za nésledok rézne
fazové oneskorenie v prvom SirSom mieste vinovodu. Oneskorenie je véiésie pre zloZky signa-
lov s krat§imi vinovymi dizkami. Vysledkom je, Ze v druhom SirSom mieste dojde k vzajom-
nej interferencii Casti signalov prichadzajucich z roznych vetiev, a cely signal WDM sa rozde-
li tak, Ze intenzita prvého prispevkového kanalu sa objavi v prvej vystupnej vetve, intenzita
druhého prispevkového kanalu sa objavi v druhej vystupnej vetve, atd’. Demultiplexovanie sa
uskutoénuje, az kym sa intenzita posledného prispevkoveho kanala neobjavi v poslednej vy-
stupnej vetve.

V tretom pripade je zdkladom demultiplexoru Braggova mriezka, vytvorend napr. iovou
vymenou alebo molekularnou epitaxiou vo vinovodnej Struktdre, ktora je napojena na vlakno.
Princip spociva v tom, Ze vykon signalu WDM z vlakna vyzaruje v niekol’kych diskrétnych
smeroch pri¢om kazdy smer odpoveda uréitému frekvenénému pasmu. Nasledne uZ je len
treba zaistit, aby detektory jednotlivych prispevkovych kandlov boli situované tak, aby na ne
dopadal signal na tej spravnej nosnej frekvencii. Pre multiplexory je mozné pouZitie rovna-
kych technologii ako pre demultiplexory. Dopadom optického signalu na detektor a jeho pre-
menou na elektricky signal konci opticka vrstva.

Zakladné technoldgie WDM

WDM sa najcastejsie uplatiiuje vo variante tzv. husttho WDM (DWDM - Dense Wavelenght
Division Multiplexing). DWDM vyuZiva mensie odstupy medzi jednotlivymi nosnymi vino-
vymi dizkami, takZe dovol'uje vy3si pocet paralelnych vinovych dizok na jednotlivom vlakne
- 32, 64, alebo nové systémy az 96 vinovych dizok. Kazda z nich potom mdze prenasat’ signal
rychlost'ou 2,5 Gbps alebo 10 Gbps, takZe Sirka pasma jedného vldkna méZe dosahovat’ rych-
lost’ takmer 1 Tbps. Technolégia DWDM sa stava vel'mi vyhodnou prenosovou technologiou
na velké a ultra vel'ké vzdialenosti.

LacnejSia a novsia varianta WDM je tzv. hruby WDM (CWDM - Coarse Wavelenght Divi-
sion Multiplexing). Tato technoldgia pouZiva lacnejSie terminaly neZ DWDM, pretoZe lasery
nemusia pracovat’ tak presne (odtial’ pochadza nazov coarse - hruby). CWDM pouziva vicsie
medzery medzi vinovymi dizkami a preto lasery nepotrebuju riadit’ teplotu (termoelektrické
chladenie ako pri DWDM). Technolégia CWDM méZe na jednom vlakne pracovat’ s 8 alebo
16 vinovymi dizkami. Teda nema takd kapacitu ako DWDM. Zakladné porovnanie technolo-
gii CWDM a DWDM je uvedené v Tabul’ke 1.
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Tabul’ka 1. Porovnanie technolégii WDM

L CWDM - metro- | DVWDM -metro- | pyysng _ giar-

Parameter / Aplikacia PN politna alebo re- ) .
politna siet . < kové spoje
gionalna siet

Pocet kanalov vo vlakne 4-16 32-80 80 - 160
Vzdialenosti medzi kanalmi| 20 nm (2500 GHz) | 0,8 nm (100 GHz) | 0,4 nm (50 GHz)
Kapacita 1 vinovej dizky 1,5 Gbps 10 Gbps 10 - 40 Gbps
Kapacita vlakna 20 - 40 Gbps 100 - 100 Gbps | Tbps

nechladeny DFB

Typ laseru (Distributed Feed- chladeny DFB | chladeny DBF
back Laser)
Dosah do 50 — 80 km stovky km tisice km
EDFA (Erbium-
Opticky zosiliiova¢ ziadny Dopped Fiber Am- | EDFA, Raman

plifier)

Uplatnenie CWDM

Systémy CWDM su v3eobecne lacnejSie v porovnani s DWDM pri rovnakom poéte kanalov.
CWDM sa uplatni v metropolitnych optickych sietach a v rieSeni prvej mile optickymi vlak-
nami. Zatial sa CWDM uplatiiuje len v sietach kdblovych spolo¢nosti alebo v podnikovych
sietach vacsich podnikov. CWDM ale svojou cenou umoziiuja rychlu optickd komunikéaciu aj
pre stredné a malé podniky, napr. pre prepojenie pobociek alebo pre rieSenie prepojenia SAN
(Storage Area Network).

Vicsina v sucasnosti implementovanych systémov CWDM sa pouZiva v podnikovych siet’ach
na prenos velkych objemov dat. Najcastejsie sa CWDM uplatituje v dvojbodovych spojoch
alebo v kruhovych topoldgiach do Styroch uzlov. CWDM umoziuje prenasat’ gigabitovy et-
hernet az do vzdialenosti 80 kilometrov, pricom na vacsie vzdialenosti je mozné pouzit’ tech-
nolégiu DWDM.

Podrl'a poslednych sprav spolo¢nosti zaoberajlcich sa technologiami zdruzovania optickych
signalov maju sluzby zaloZené na vinovych dizkach zmenit’ trh s vel’koobchodnymi sietovy-
mi sluzbami, pretoZe zaujem zo strany podnikov o rychle pripojenie rastie. VInové delenie
umoziiuje zakaznikom zaobstarat’ si ,,vInovi( dizku* namiesto pasivne leZiaceho optického
vlakna.
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ZigBee

Uvod do ZigBee

ZigBee svojim dosahom patri k sietam malého dosahu (PAN — Personal Area Network).
Protokol ZigBee je komunika¢ny protokol vyssej Girovne, navrhnuty na pouzitie v malych,
nizko prikonovych rédiovych zariadeniach, zaloZzenych na Standarde IEEE 802.15.4 pre bez-
drotové osobné siete WPAN (Wireless Personal Area Network). ZigBee protokol by mohol
najst’ uplatnenie v aplikdciach poZadujicich malt prenosovu rychlost’ a mala spotrebu ener-
gie.

ZigBee technologia je navrhnuta tak, aby bola jednoduchSia a lacnejSia neZ niektoré iné
WPAN (ako napr. Bluetooth).

Niektoré zakladné Gdaje o ZigBee:

e prenos v pasmach 868/915 MHz a 2450 MHz

e Vv pasme 2450 MHz je moZno bezdrétovo prenasat’ data rychlostou 250 kbps, v pdsme
868/915 MHz st prenosové rychlosti 20 kbps, resp. 40 kbps

e 16 kanalov v pasme 2450 MHz, 10 kanalov v pasme 915 MHz, jeden kanal v pasme 868
MHz

e 16 bitové alebo rozSirené 64 bitové adresovanie
e dosah 30m v uzavretych budovach, 100m na volnom priestranstve

VSeobecna Struktura protokolu ZigBee

Rovnako ako kazdy iny komunikac¢ny Standard, aj ZigBee mozno popisat’ OSI modelom. Ten
mozno rozdelit’ do troch zakladnych blokov, podla toho, ¢o ich definuje (Obr. 1).

DEV'CE Application
defined
APP Layer
Defined by
ZigBee
NWK Layer
MAC Layer
Defined by IEEE
802.15.4
PHY |Layer

Obr.1 OSI model komunika¢ného protokoluEEE 802.15.4 / ZigBee

Standard IEEE 802.15.4 definuje fyzick( (PHY Layer) a linkov vrstvu (MAC Layer) ZigBee
komunikacie. Fyzicka vrstva urcuje sp0sob konkrétnej fyzickej bezdroétovej komunikacie rea-
lizovanej transceiverom, ktorému bolo pridelenych niekol'’ko radiovych pasiem (spomenuté v
uvode). Pre prenos sa datovy signdl moduluje metédou O-QPSK a vzduchom sa prenasa pro-
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strednictvom DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum), teda podobne ako v pripade techno-
I6gie WiFi. Pre pristup na kanal sa vyuziva metdda CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Ac-
cess with Collision Avoidance and optional time slotting).

Typy zariadeni a aplikacia

Cela siet’ moze pracovat’ v niekol’kych rezimoch, podla typu zariadeni, ktoré sa zacastiiuju na
prenose dat:

Rezim siete bez beacon-ov (beacon — maly datovy packet, ktorym uzol oznamuje svoju exis-
tenciu). V tomto type sicte maji ZigBee routre svoje prijimace trvalo aktivne, ¢o vyzaduje
vykonnejsi zdroj energie.

ReZim siete s beacon-mi, kde uzly medzi jednotlivymi beacon-mi ,spia“, aby predizili Zivot-
nost’ batérii.

Existuju 3 typy ZigBee zariadeni (Obr. 2):

e ZigBee Coordinator (ZC): zariadenie s najva¢$simi moznostami; ZC vytvara koren stromu
siete a vytvara most do inych sieti. Je schopny udrziavat’ informacie o sieti. V kazdej
ZigBee sieti je prave jeden ZC. Sluzi tiez na uschovu bezpe¢nostnych klicov.

e ZigBee Router (ZR): sluzi ako medzi¢lanok pri prenose dat medzi inymi zariadeniami.

e ZigBee End Device (ZED): jedinou jeho schopnost'ou je komunikovat’ so svojim ZC, av-
Sak nedokaze prenasat’ data z inych zariadeni. Vd’aka tomu vyZaduje najmenej pamdte, a
je teda pre vyrobcov menej nakladny ako ZR alebo ZC.

End Device

End Device

End Device

Obr. 2 ZigBee zariadenia s roznymi stuptiami tloh: ZigBee Coordinator, ZigBee Router, ZigBee End Device

Priklady aplikacie ZigBee jednotiek:

e Jednu skupinu tvoria periférie pocitacov, napriklad bezdrotové mysi, klavesnice a ovla-
dace hier.

e Vdaka ZigBee postacuje jedno univerzalne dialkové ovladanie pre vsetky audio/video
zariadenia v domacnosti.
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e Pomocou ZigBee je mozné dial’kovo ovladat’ aj osvetlenie, kurenie, klimatizaciu, otvara-

nie bran a pod.

e ZigBee moze najst’ svoje uplatnenie aj v zabezpecovacej technike, napriklad na bezdroto-
vy prenos informacii z roznych snimacov, protipoziarnych senzorov, detektorov plynov,
atd’.

e V priemysle sa predpoklada pouZitie technoldgie ZigBee najma na automatizaciu a riade-
nie.

Topoldgia siete ZigBee

NajbeZnejsimi topoldgiami sd (Obr.3):
a) hviezda (Star)
b) strom (Tree)
c) zmieSana topologia hviezdy a stromu (Mesh)

O Koordinator
° Smerovaé
© Koncové zariadenie

a) b) )

Topologie siete ZigBee, a — hviezda, b — strom, ¢ — zmie3ana topolégia
Obr.3 Topoldgie siete ZigBee

Zabezpecenie komunikacie

Pocas prenosu cez fyzické médium médze dojst’ k chybam. Pre odhalenie takto vzniknutych
chyb sa pouZziva cyklicky kdd (CRC alebo FCS), kedy kazdy ramec je doplneny o zvySok po
deleni polyndmom. V Standarde ZigBee je pouzity polyndm tvaru:

Ge(X) =x® +xZ+x°+ 1
Uzivatel'om, ktori nepoznaju mechanizmus vytvarania pseudonahodnej sekvencie sa prenasa-
né data javia ako Sum.
PrenaSané data medzi jednotlivymi ucastnikmi sa daji potom zabezpecit’ proti strateniu.

Standard definuje tri rezimy a to:
e nezabezpeleny pristup,

e  pristup na zéklade prav,

e zabezpeceny pristup.

Praktické pouZitie ZigBee

Uvedieme priklad, ktory predstavuje dom, kde si pomocou siete ZigBee ovladané svetld,
bezpecnostny a protipoziarny systém, vykurovanie a klimatizacia.. Obrazok 4 zobrazuje nie-
kol'ko zariadeni ZigBee. Cervené iary predstavuju spojenia medzi routrami navzajom (ZR) a
modré ¢iary znazornuji spojenia medzi koncovymi zariadeniami a routrami (ED a ZR). Pri-
pojka osvetlenia B (ktor4 v tomto pripade plni ulohu , koordinatora“ ZC) identifikovala a vy-
tvorila spojenia cez d’alSie pripojky osvetlenia A a F, detektor dymu C a stolni lampu D.
Vsetky routre (lampy, tepelné ¢erpadlo, pripojky svetiel, detektory dymu) st napajane z hlav-
ného rozvodu energie a koncové zariadenia su napajané batériami (vypinace, termostat, detek-
tory pohybu).
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End Links
Routing Links
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Obr. 4 Spbsoby vyuZitia ZigBee v beZnej doméacnosti
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