1 Internetworking

1.1 Jakeé jsou duvody pro internetworking?
Internetworking je ,,vzajemné propojovani celych siti i jednotlivych kabelovych segmentt”.

Jeho divody jsou: zpfistupnéni vzdalenych zdroju (FTP, WWW, vyuZiti vypocetni kapacity
vzdalené¢ho stroje), zvétSeni dosahu poskytovanych sluzeb (elektronicka posta, internetové
telefonovani, skupinova diskuse...), regulace ptistupnosti, ochrana ptfed viry a utoky.

Sitovy efekt je popsan Metcalfovym zakonem (uzitek sité roste se tvercem poctu jejich uzivatelir).

Diive se kladl diraz na ptekonavéni technickych problémtl (dosah kabelového segmentu, pocet
uzl, které je mozno ke kabelu pfipojit).

Nyni se klade diraz spiSe na optimalizaci fungovani sité (regulace toku dat, zabranéni zbytecnému
Sifeni provozu). Pro tyto ucely se implementuji rizné techniky (smérovani, peering...).

Neékteré druhy kabeladze (kroucené dvoulinky a optickd vldkna) lze pouzivat jen jako dvoubodové
spoje => rozbocovani musi byt provadéno elektronicky.

1.2 Charakterizujte opakovac, most, pfepinac¢, smérovac a branu, popiste
rozdily mezi nimi.
Jsou to propojovaci zatizeni rozdélena podle vrstvy, na které pracuji, a podle zptisobu jejich prace.
Opakovac_(repeater) pracuje na fyzické vrstvé (tedy pracuje pouze s bity) a sitovy celek jim
propojeny se nazyva segment. Jeho jedinou ulohou je opakovéni signalu (nerozhoduje se, kam

signal posle, jen se snazi zregenerovat signdl poniceny Spatnymi vlastnostmi pfenosovych cest a
pak ho posle dal do vSech smért).

Piepinac (switch) a most (bridge) jsou zafizeni pracujici na urovni linkové vrstvy. Uzly a segmenty
propojené na této urovni se chovaji, jako by byly propojené kazdy s kazdym. Piepina¢ a most
vytvareji sit’ a nejsou pro koncové uzly viditelnymi. Odchytavaji celé ramce a reaguji na adresy
piijemce a odesilatele - nesiti signal do celé sité, ale jen do potiebnych casti.

Smérovac (router) funguje na vrstve sitové. Propojuje sit€¢ mezi sebou (vznikd internet) a funguje
jako kfizovatka pro pakety. Jsou viditelné pro ostatni uzly a ty s nimi pocitaji. Podle sitové adresy
je sice paket poslan koncovému piijemci, ale ve skutecnosti je na urovni linkové vrstvy odeslan
smérem k nejblizSimu smérovaci, ptes ktery bude paket putovat do cilové site.

Bréna (gateway) pracuje v aplikacni vrstvé. Rozhoduje se o dalsim postupu podle pfenasenych dat.

1.3 Charakterizujte rozbocovac, L3 switch, L4 switch a L7 switch, popiste
rozdily mezi nimi.
Rozbocovadem (hub-em) obecné nazveme aktivni propojovaci zafizeni. Nemda urceno, na jaké

vrstveé pracuje. Muze tedy pracovat jako opakovac, most nebo 1 smérovac. Funkci mu ur¢ime tim,
jaké moduly do ngj nainstalujeme.

L3 switch funguje jako smeérovac, tedy se rozhoduje podle sitovych adres, nicméné diky
optimalizaci (rozhodovani o sméru se zadratuje) mize fungovat stejné rychle jako prepinac.

L4 switch je také smérovac, ktery se ale rozhoduje jak podle sitovych adres, tak podle Cisel portt.
Tim mlzZe rozpoznat o jakou sluzbu se jednd a smérovat ji napf. na server touto sluzbou méné



vytiZzeny.
L7 switch je smérova¢ fungujici na aplikacni Urovni - tedy brana. To znamend, Ze se rozhoduje
podle obsahu pfenasenych dat.

1.4 Charakterizujte obecné vilastnosti opakovacdu, jejich prednosti a
nevyhody.

Opakovag je zafizeni propojujici kabelové useky (kroucené dvoulinky, optickd vldkna, koaxidlni
kabely...). Pracuje na urovni fyzické vrstvy a tedy se stard jen o ptenos jednotlivych bitd, které nijak
nerozliSuje. Tyto bity se snazi opravit (cestou po kabelu miize byt signdl deformovany) a pak je
vysila na vSechny strany, ke kterym je pfipojen.

Vyhody: funguje v redlném case (az na malé zpozdéni dané vnitini elektronikou), neni omezen
pocet ptfipojenych segmentll.

Nevyhody: signal §ifi do vSech stran (plytva kapacitou pfenosovych cest), mize propojovat jen
segmenty se stejnou pienosovou rychlosti.

1.5 Opakovace v 10 Mbps Ethernetu.

Metoda CSMA/CD u 10 Mbps Ethernetu vyzaduje, aby se kolize rozsifila do vSech koncii, kterym
je tfeba kolizi propagovat, nejdéle v ureném case (51,2 ps). Z toho vyplyva, ze mize byt jen
omezeny pocet opakovacu piipojenych vedle sebe (resp. neoddélenych obydlenym segmentem),
pfesnéji je zde stanoveno pravidlo 5-4-3 (5 segmenti, 4 opakovace, 3 obydlené segmenty). Za
sebou nesmi byt vice nez 2 opakovace. Celek segmentii propojenych opakovaci se nazyva ,kolizni
doména” a je ohrani¢en propojovacimi zafizenimi fungujicimi vySe neZ na fyzické vrstvé (mosty,
smérovace...).

1.6 Charakterizujte vyhody a nevyhody propojeni na linkové vrstvé, véetné
vlivu broadcastu a kolizi.

Vyhody: bufferovani umoziiuje odchytdvat adresy a tedy odesilat signal pfimo uréenym smérem,
neni nutné propagovat pres piepina¢ ¢i most kolize (opét diky bufferovani) a zastavuje se zde i
pravidlo o poctu piepinacli (nepropaguje se pies tento uzel), na jednom uzlu mize probihat vice
soubéznych prenost (pokud se nekiizi a pokud to umoziuji parametry zatizeni), miize propojovat
zafizeni s riznymi pienosovymi rychlostmi.

Nevyhody: zafizeni nemtize fungovat v redlném cCase, musi znat své sousedy (aby védélo, kam ma
signal posilat; musi si 1 hlidat, pfes ktery smérovac je nejlepsi komunikovat s uzlem z jiné site),
broadcast se musi Sifit do vSech smért (zastavi se az na smérovacich), zafizeni musi zkoumat

obsah kaZzdého prichoziho ramce, forwarduje vSechny rdmce nepatiici jemu (dokonce i pro
neexistujici pfijemce), nedokdze omezit piistup.

1.7 Jak funguje propojeni na urovni linkové vrstvy (forwarding, filtering,
viditelnost uzl()?

Forwarding: cilené ptedavani (propojovaci uzel rozpozna, kam ma co odeslat a tim smérem to také
odesle; nezahlcuje ostatni sméry).

Filtering: filtrovani (propojovaci uzel pozna, co neni potieba dale Sifit a také to ned¢la; ,,lokalizuje”
komunikaci).



Viditelnost: Propojovaci uzel na urovni linkové vrstvy neni viditelny pro ostatni zatfizeni, ale
odchytava veskerou komunikaci, ktera se k nému dostane (promiskuitni rezim). V disledku to
znamena, ze si koncové uzly mysli, Ze jsou propojeni kazdy s kazdym.

1.8 Princip zpétneho uceni - jak funguje, kde se pouZziva, jaké jsou prekazky
pro jeho fungovani?

Protoze mosty a ptfepina¢e musi znat topologii svého nejbliz§iho okoli ohrani¢eného smérovaci,
musi né&jak pfijit na to, kterd cesta vede ke kterému uzlu nejrychleji. K tomu se vyuziva principu
zpétného uceni.

Na zacatku funguje pfepina¢ jako opakovac - nevi co kam poslat, tak to posle v§em (tento postup
neni ptili§ efektivni, ale ¢im je vétsi provoz, tim diive skonci). Postupné zjistuje, ve kterém sméru
lezi ktery uzel tim, Ze si zapamatuje, z kterého sméru pfiSel ramec od tohoto uzlu. Nasledné posild
ramce pro urceny uzel jen v tom sméru, ktery byl ptedtim vyuzit pro pfijem ramce od tohoto uzlu.

Ptekazkou jsou cykly (pokud vede vice cest mezi dvéma uzly ptes rizné piepinace). Inteligentni
mosty a prepinace se dokazi v takové situaci domluvit (aplikace algoritmu nalezeni kostry grafu).

1.9 Source routing - jak funguje, kde se pouziva?

Source routing je technika na urovni linové vrstvy pouzivana v sitich Token Ring pro urceni
nejkratsi cesty z uzlu A do uzlu B (tak jako se v sitich Ethernet pouziva princip zpétného uceni). Jeji
podstata spociva v tom, ze pred odeslanim paketu (resp. paketl) vySle uzel A do sité ,,prizkumny”
paket, ktery se $ifi lavinové a postupné si kazdy jeho klon (na kazdém rozcesti se vytvofii tolik
klonti, kolik je odchozich sméril) pamatuje cestu, kterou absolvoval. KdyZ prizkumnik dorazi do
cilového uzlu B, vrati se zpét svou cestou a ,,povi”’ o ni uzlu A. Ten pak poSle rdmec vcetné
Hitinerafe” (tedy seznam uzll, kterymi ma projit). Tento smérovaci itinerai sestavuje zdrojovy uzel
(source), odtud ,,Source routing”.

Tato technika neni pfili§ Setrnd k prenosové kapacité, ale nalezne skutecné nejkratSi cestu.
Problémem by mohla byt nizké adaptabilita po nalezeni pocate¢niho sméru.



2 Internetworking Il

2.1 Vyhrazena a sdilena prenosova kapacita v LAN - charakterizujte rozdil
mezi nimi, naznacte zpusob dosazZeni vyhrazené kapacity.

v

sdilenou pfenosovou kapacitu.

Most a prepina¢ dokazi lokalizovat provoz v raznych piipojenych vétvich, tedy ma kazda vétev pro
sebe vyhrazenou pfenosovou kapacitu (v idedlnim piipadé).

Vyhrazené kapacity je mozno dosdhnout hrubou silou - zvySenim nominalni pfenosové rychlosti
(nelze délat do nekonecna). Dal§i moznosti je segmentace. Kolizni doménu rozdélime na dva
segmenty - vyuZijeme lokalizace provozu a propojime je pomoci inteligentnéjSiho zatizeni
(most/ptepinac).

2.2 Jaky je rozdil mezi mostem (bridge) a prepinacem (switch)?
Jsou to zafizeni pracujici na trovni linkové vrstvy zajist'ujici forwarding a filtering.

Most (bridge) je starsi typ zafizeni, ktery ma spiSe méné portil pro ptfipojeni segmentli a neni u néj
kladen diraz na rychlost forwardingu. Vnitini fungovani je casto feSeno programove.

Piepinac (switch) je nové€jsi typ nez most a mé oproti nému typicky vice portii. Je optimalizovan na
vykonost a propustnost, proto je u n¢j prepojovani typicky realizovano hardwarové (Sité na miru

vvvvv

2.3 K ¢emu slouZi a jak funguje segmentace (a mikrosegmentace) v LAN?

Segmentace slouzi ke zvySeni propustnosti sit€¢. Je zde snaha o minimalizaci lokalniho provozu.
Pokud rozdélime segment, rozdéli se i1 kolizni doména (a tim padem zmensi), a tedy miize vice uzla
komunikovat v jednom case.

Mikrosegmentace je vlastné kone¢na segmentace (vic uz délit nejde). Jedna se o situaci, kdy kazdy
uzel je pouze ve vlastni kolizni doméné a vSechny tyto uzly jsou propojeny prepinac¢em. Neexistuje
tu tedy zadny lokdlni provoz, kazdy uzel méa svou vyhrazenou kapacitu. Toto feSeni klade vysoké
naroky na pfepinac, musi totiz forwardovat uplné vSechno.

2.4 Jaké jsou moznosti pro zvySovani propustnosti siti LAN? (véetné izolace
servertl)

Hrubou silou - jen zvySime pfenosovou kapacitu; pak staci propojeni pomoci opakovacl; nelze
délat prilis dlouho.

Segmentaci - rozdélime segmenty na menSi Casti a propojime mostem nebo piepinacem;
zmenSujeme lokalni provoz a nabizime uzlim ¢i menSim segmentim vyhrazenou pifenosovou
kapacitu; miizeme provést i mikrosegmentaci.

Izolace serverti - nejvytizenéj$i uzly (to byvaji servery) piipojime k pfepinaci na principu
mikrosegmentace, ale méné vytizené uzly (koncové stanice) shlukujeme do vhodné velkych
segmentl, které pak také pfipojime; protoZe jsou porty prepinace drahé, nebudeme jimi plytvat pro
uzly, které je nevyuziji; efekt 1ze zvysit pouzitim pfepinacu s riznymi rychlostmi na portech.




Hierarchické ¢lenéni - soustavu segmentd rozdélime na sité (uvniti propojené piepinaci) a ty pak
spojime smerovacem; tento postup je snahou o vyuziti pravidla 80:20 (80% provozu je uvnitt LAN,
20% jde ven ze site); dnes jiz toto pravidlo neplati (masivné se vyuziva internet - cloud...).

2.5 Rozdil mezi technikami store&forward a cut-through u prepinacdu, jeho
dusledky.

Store&Forward = technika fungovani prepinace, pti které prepina¢ bufferuje cely ramec a nasledné
se rozhoduje co s nim.

=> v¢étsi zpozdeéni (latenci), prepina¢ miize mit porty pracujici na riznych rychlostech

Cut-through = technika, pfi které piepinac nacte pouze hlavicku, hned se rozhodne a zbytek ramce
posila rovnou bez bufferovani.

=> ma4 niz§i zpozdéni, pfepina¢ musi mit vSechny porty pracujici na stejné rychlosti

2.6 Nevyhody a omezeni prepinacd.
Musi Cist a zkoumat vSechny ramce.

Musi Sifit broadcast (vSesmérové vysilani). Celek propojeny na urovni linkové vrstvy (pfepinace,
mosty) se nazyva broadcast doména.

Ve co neni pro piepina¢ lokalni, musi forwardovat, pfestoze pfijemce nemusi existovat.
Neumoznuji vytvaret cykly v propojeni uzll (redundantni cesty).
Celek jimi propojeny je pouze plocha sit’.

Neumoziuji aplikovat pfistupova omezeni.

2.7 Broadcast storm - o co jde, jak vznika a jak Ize reSit a pfedchazet?

Broadcast storm je situace, pii které si pfepinace nekontrolované posilaji ramce, které se nasledné
§iff jako lavina do vSech smért. Casto vede az k zahlceni dostupné kapacity.

Byva zpusobena zavadou na jednom nebo vice zafizenich nebo neoSetifenym cyklem na trovni
linkové vrstvy.

Miizeme ji pfedchazet pouzitim lepSich prepinact (umi se vyporadat s cykly) nebo zmensenim
ptepinanych celkll (oddélime je smérovaci).

2.8 Pravidlo 80:20 a jeho platnost v souc¢asnych sitich LAN.

Je to pravidlo, které bylo vypozorovano ze zptisobu vyuzivani siti. Rika, ze 80% provozu probiha
uvniti sit¢ LAN a zbylych 20% ptipadd na komunikaci uzla této sité s okolim. Toto pravidlo se
vyuziva pii zvySovani propustnosti sit€ (mistni sit’ je od patetni sit¢ oddélena smérovacem).

V dnes$ni dob¢ toto pravidlo velmi Casto neplati, protoze se vice vyuziva vzdalenych sluzeb (na
Internetu - hostované aplikace, cloud...) a tedy se z mistnich siti daleko castéji pfistupuje do
okolniho svéta.



2.9 Site VLAN - jejich podstata, smysl a vyuZiti.

VLAN (Virtual Local Area Network) je mistni sit’ kde ,,mistni” neni ve vztahu k fyzickym
dispozicim (poloha), ale k logice propojeni. Skrze fyzicky propojené sité je vytvorena virtualni sit’
shromazd’ujici uzly, které by spolu mély byt propojeny v ramci né&jaké logiky (pracovni skupina).
Tyto sité tvori vlastni broadcast doménu. Vyuziva se hlavné ve vétSich firmach, které maji pobocky
fyzicky daleko od sebe, nebo kdyz se pracovnik na cestdch potfebuje ptipojit do firemni mistni site.

2.10 Sité VLAN - jejich implementace.

VLAN musi byt rozpoznavany na drovni linkové vrstvy, aby piepinace védély, kam maji S§ifit
broadcast. Piepina¢ poznd pro kterou VLAN je ramec uréen bud podle linkové adresy
(,,individualn€”) nebo podle nalepky, kterou je opatfen linkovy ramec (,,tagging”). Pouziti ndlepky
je preferovano standardem IEEE 802.1Q.

VLAN mtZe byt implementovana jako ,.port VLAN” (vSechny uzly jedné VLAN jsou pfipojeny ke
stejnému portu prepinace), ,.static VLAN” (ptislusnost do VLAN je pevné nastavena v piepinacich
a je urcena kombinaci portu, linkové adresy a sitového protokolu) nebo .dynamic VLAN”
(nezavisla na portu, ur¢ena linkovou adresou a sitovym protokolem).

2.11 Jak funguje distribuované smérovani v LAN?

Protoze jsou VLAN drahé, byla vytvofena alternativa - tzv. multilayer switchig. Tato technika
vyuziva spojeni mostu/pfepinae a smérovace. To znamena, Ze kazdy propojovaci uzel se muize
chovat jak jako pfepinac, tak jako smérovac, a proto je tu vétsi variabilita pii pfidélovani uzli do
jednotlivych siti. Nevyhodou je to, ze smérovaci informace se musi vyskytovat na mnoha mistech.

Jako vylepSeni distribuovaného smérovani byla vytvofena myslenka ,,route servert”. Smérovaci
informace budou shromazdény na jednom route serveru a pokud si multilayer switch (v této situaci
edge switch - okrajové propojovaci zatizeni) nebude védéet rady, zepta se route serveru.

2.12 Charakterizujte L3 switching. V ¢em se lisSi od smérovani?

Je to situace vyuzivajici L3 switchtl - zafizeni, kterd funguji jako smérovace (na 3. vrstve), ale kvili
zvySeni rychlosti je smérovani ,,zadrdtovano” na HW urovni, a tak mohou fungovat srovnatelné
rychle jako ptepinace. Toto zafizeni vychazi vstiic potfebé vétsiho provozu pies smérovaé (tim je
dle, dnes jiZ neplaticiho, pravidla 80:20 oddélena mistni sit’ od okolniho svéta).

2.13 Charakterizujte L4 a L7 switching. K ¢emu slouZi a jak funguje?

L4 switching vyuziva L4 switch, coz je zafizeni optimalizované na rychlost pracujici jako L3
switch (vylepSeny smérovac), ale ke své praci vyuziva 1 informace ze 4. vrstvy (napf. ¢islo portu =>
typ sluzby). Diky vétSimu mnoZstvi informaci mtiZze naptiklad posilat pozadavek na méné vytizeny
server, ktery je schopen tento pozadavek vyftidit (load balancing).

L7 switching vyuZziva i informace urcené aplikacni vrstvé. TakZe pii load balancingu respektuje
relace klienta vii¢i serveru, umoziuje realizaci farmy WWW serverd, clusterti, distribuci obsahu.



2.14 Jaké jsou moznosti propojovani riznych segmentu na urovni linkové
vrstvy (napr. Ethernetu a Token Ringu)?

Propojeni se standardné provadi pomoci smérovacii. Opakovace jsou nevhodné (riizné pienosové
rychlosti atd.) a pfepinace nelze pouzit vzdy (rozdilnd povaha informaci o topologii, rozdilna
maximalni velikost ramce...). Pfi prichodu smérovadem se sitovy paket vybali z jednoho typu
linkového ramce pfi vstupu a na vystupu je zase zabalen do nového typu ramce. O nezadouci
fragmentaci (zptisobenou rozdilnou maximalni velikosti ramctl) se postara IP protokol.

2.15 K ¢emu slouzi brouter a technika tunelovani?

Rozdilné segmenty nelze propojit pomoci mostli/piepinacl, protoze zde mizou nastat problémy
zpusobené rozdilnou povahou informaci o topologii, rozdilnou maximalni velikosti ramce atd.

Tento problém se fesi bud’ nasazenim techniky tunelovani (rdmec, resp. paket, se ,,zabali” do ramce,
resp. paketu, ktery je schopen projit problémovou siti a na druhé stran¢ se zase vybali) nebo pomoci
takzvaného brouteru (kombinace smérovace a mostu - pokud vi jak smérovat, sméruje; jinak se
chova jako most).



3 Ethernet

3.1 Jaky je rozdil mezi DIX Ethernetem a IEEE 802.3? V ¢em se tento rozdil
projevuje jeSté dnes?

DIX Ethernet je piivodni Ethernet vyvinuty firmami DEC, Intel a Xerox. Byl ptedan 1980 ke

standardizaci a dale se pak nevyvijel. Oznacovan také jako Ethernet II.

IEEE 802.3 je standardizovana (ale trochu pozménénd) verze DIX Ethernetu. Prochdzi vyvojem
nadale pod nazvem CSMA/CD. Ethernet je dnes pouze neformalni oznaceni.

3.2 Ethernetoveé adresy, jejich vnitini struktura, EUI-48 a EUI-64.

V Ethernetu se pouzivaji 48-bitové adresy (tzv. MAC adresy), pficemz kazdé ethernetové rozhrani
by mélo mit celosvétové unikatni adresu. Vyrobci zafizeni dostavaji ptidélené bloky adres
(identifikator OUI = 3 nejvyssi byty adresy), v kterych si pak urcuji konkrétni adresy sami.

EUI-48 = 48-bitova adresa, kde 24 biti ptipadd na OUI a zbylych 24 na sériové Cislo zafizeni
(urCuje vyrobce).

EUI-64 = 64-bitova adresa, kde 24 bitli ptipada na OUI a zbylych 40 na sériové Cislo zafizeni. Byla
vytvofena za ucelem oddaleni hroziciho vycerpani adresového prostoru. S jejim pouzitim se pocita
pod IPv6.

3.3 Struktura ethernetovych ramcu a jejich varianty.

RozliSujeme ramce na vrstvé LLC (vyssi) a MAC (niz§i). MAC musi definovat pfijemce,
odesilatele a typ obsahu. Na konci ramce se nachazi kontrolni soucet. Druhy ethernetovych ramct
se 1isi ve struktufe.

Ethernet II - Hlavicka obsahuje ptijemce, odesilatele a typ obsahu. Nasleduje obsah.

IEEE 802.3 + 802.2 - Hlavicka obsahuje piijemce, odesilatele a délku paketu. Nasleduje obsah ve
form¢ LLC ramce.

802.3 SNAP - Byty na pozici 15 a 16 jsou nastaveny na AAAAH kvili odliSeni od ostatnich druhii.
Hlavicka obsahuje jest¢ dalsi udaje.
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raw” 802.3 - Byty na pozici 15 a 16 jsou nastaveny na FFFFH kviili odliSeni. Tento typ pouzivala
firma Novell.

Riizné varianty ramcti jsou od sebe odliSitelné a tedy mohou koexistovat na jednom pienosovém
médiu. Dnes se nejvice pouziva IEEE 802.3 + 802.2.

3.4 Ethernet ve verzi 10Baseb - viastnosti, kabelaz, vyhody a nevyhody.

Jedna se o model Ethernetu, kde hlavnim prvkem je tlusty koaxidlni kabel. Na jeho konci je
terminator, ktery zabrani zpétnému odrazu signalu. Na n¢j jsou pak napojovany tzv. drop kabely,
které funguji jako odbocky k jednotlivym uzlim. Drop kabely se na koaxidl bud’ napojily pies
transceiver (koaxial se rozpojil a znovu spojil, na spoj byl napojen drop kabel) a nebo se koaxial
»habodnul” nozovym konektorem.

Pouziti tlustého kabelu bylo obtizné (Spatna ohebnost a manipulace pfi instalaci, vysoka cena).



10Base5 je zkratka vychdzejici z parametri: 10 = 10 Mbps; Base = base band (pfenos v zédkladnim
pasmu); 5 = maximalni délka souvislého kabelového segmentu (vyjma drop kabelit) 500 metr

3.5 Ethernet ve verzi 10Base?2 - vlastnosti, kabelaz, vyhody a nevyhody.

Toto oznaCeni nese model Ethernetu, kde jsou jednotlivé uzly propojeny tenkym koaxialnim
kabelem, ktery je pfipojen na sitovou kartu. Kabel vlastn¢ vede z jednoho terminatoru do konektoru
tvaru T. Odtud je jeden vystup pfimo pfipojen k sitové karté uzlu a druhy k dalSimu kabelu, ktery
vede do dalsiho uzlu (T konektor) nebo do koncového terminatoru. Maximalni délka je 185 metrt
(v oznaceni zaokrouhleno na 200).

Tenky koaxidlni kabel je ohebnéjsi a levnéjsi nez tlusty.

3.6 Dusledky koaxialni kabelaze a kroucené dvoulinky na Ethernet a jeho
topologii, pfednosti a nevyhody.

Koaxidlni kabel4dz byla neSikovna pokud doslo k zavadé na kabelu. Byl tim vytazen cely segment.
Detekce poruchy byla mozna pouze vzhledem k segmentu, neslo detekovat konkrétni usek zavadné
kabelaze (pouze s pouzitim specidlnich ptistroji).

Kroucena dvoulinka dovoluje jen jednouzlové segmenty, tim padem vznikéd stromovita topologie.
Detekovat zavadu sice lze také jen na cely segment, ale v této topologii se jedna o jediny uzel.

3.7 Princip strukturované kabelaze, systém EAD.

Jde o systematické a univerzalni prokabelovani lokalit v daném objektu. Provadi se se stromovitou
strukturou, kde v listech se nachézeji ,,aCastnické zasuvky”. Do téchto zasuvek se mohou pfipojovat
koncové stanice.

Vnitini uzly jsou rozbocCovace, do nichz se mizou instalovat aktivni prvky (opakovace, ptrepinace,
smérovace, ...).

EAD je varianta rozvodl na tenkém koaxidlnim kabelu. Umoziuje budovat strukturované rozvody
a dynamicky se k nim pfipojovat (nebo odpojovat).

3.8 Ethernet ve verzi 10BaseT - vlastnosti, kabelaz, vyhody a nevyhody.

Verze Ethernetu, kterd pfedpoklada pouZiti kroucené nestinéné dvoulinky (T = twisted pair). Dosah
kabelaze je 100 metrti. Tato varianta byla vytvorena kvili snaze vyuzit staré telefonni rozvody. Na
tomto typu kabeldZe neni mozné délat odbocky. Struktura se stavi pomoci rozbocovaci, ktery
pififazujeme funkce (opakovac, prepinac¢, smérovac, ...).



4 Ethernet i

4.1 Historie stomegabitoveho Ethernetu, verze se zménami a beze zmén.
Snahy o zrychleni Ethernetu se ubiraly dvéma sméry: se zménami a beze zmén.

Ethernet se zménami (propagovaly firmy Hewlett Packard, IBM, ...) je zaloZzen na tom, Ze nckteré
dobré véci z pivodniho Ethernetu je tfeba zachovat, ale jiné (napf. nedeterministicky charakter)
chtély zménit. Tento navrh pocital se zménou ptistupové metody. To byl nakonec divod, pro¢ IEEE
odmitla verzi se zménami uznat jako Ethernet. Byla vSak pro tuto verzi vytvofena pracovni skupina
802.12, ktera ji nakonec vydala jako standard 100VG Any-LAN.

Ethernet beze zmén (propagovan firmami 3Com, Intel, ...) pifedpokldda zachovani vlastnosti
puvodniho Ethernetu beze zmén, jen s navySenim rychlosti 10x (hlavné kvili zachovani maximalni
navaznosti na pivodni 10Mbps verzi). Tato verze byla nakonec pfijata jako standard 100Mbps
Ethernetu skrze 802.3u pod nazvem Fast Ethernet (nebo 100BaseT).

4.2 Jak je feSena fyzicka vrstva 100BaseT?

Fyzicka vrstva byla rozdélena na dvé podvrstvy - MII a PHY. Navic se zavedla moZnost pouziti
riznych druhti kabelaZe.

Podvrstva MII je implementovdna na sitové karté¢ a funguje jako pfechod mezi analogovou
podvrstvou PHY a digitalni vrstvou MAC. Zajistuje piizpusobeni mezi PHY a fidicimi obvody
Ethernetu.

Podvrstva PHY je implementovéna v transceiveru, ktery je integrovan pfimo na sitové karté nebo je
pfipojen ke karté¢ pomoci drop kabelu. Implementace podvrstvy PHY v transcieveru je odliSné pro
ruzné druhy pouzité kabeldze (100BaseTX = 2 pary dvoulinky kategorie 5; 100BaseFX = opticka
vlakna; 100BaseT4 = 4 pary dvoulinky kategorie 3).

4.3 Opakovace v 100 BaseT.

Class I (Translational repeater) - umi dekodovat jednotlivé bity a prekladat tak z jednoho druhu
kédovani na druhy (napf. mezi dvéma riznymi pfenosovymi médii). To znamend, Ze umoziluje
propojit vzajemné dvé riiznd média (napi. 100BaseTX a 100BaseFX). Nevyhodou je, Ze generuje
zpozdéni o délce 140 bitovych intervald, a protoze je tak pomaly, smi byt v kolizni domén¢ jen
jednou.

Class II (Transparent repeater) - dekodovat signal neumi, jen ho vyhlazuje. Tim padem pracuje

rychle a v kolizni doméné¢ smi byt dva tyto opakovace. Nicmén¢ takovy opakova¢ nedokaze
propojit dvé rizna média. Mezi dvéma témito opakovaci mize byt maximaln¢ 5 metra kabelaze.

4.4 PIné duplexni ethernet - predpoklady, vyhody a nevyhody.

Pivodni Ethernet umi jako poloduplexni v jednom Case jen vysilat nebo piijimat. Pfi pokusu o obé
¢innosti soucasné vznikne kolize. To je dano vlastnostmi piivodni koaxialni kabelaze.

Pouziti dvou part kroucené dvoulinky, prepinaci misto opakovacu a uplatnéni mikrosegmentace
umoziiuje, pokud to vSechna sitovéa rozhrani dovoluji, pln€ duplexni provoz (soucasné piijimat i
vysilat).



Dtsledkem plné€ duplexniho provozu je odstranéni moznosti kolizi. Dlivodem je to, Ze médium uz
neni sdilené. Takze odpadd potieba ptistupové metody. Dosah pln¢ duplexniho Ethernetu je uz
limitovén jen vlastnostmi médii, nad kterymi je provozovan.

4.5 Gigabitovy Ethernet a zptsob, jakym zvySuje svuj dosah.
Snaha o dalsi desetindsobné zrychleni Ethernetu se ubird dvéma sméry.

Pokud se zachova poloduplexni provoz a sdileny charakter média, musi se prodlouzit slot time
(doba prenosu nejkratsiho mozného ramce = doba nutnd pro detekovani kolize) tak, ze se zvétsi
minimalni velikost rdmce (na 512 B). To miZeme provést bud’ ,,vycpavkou” (prost€¢ maly ramec
roztahneme do pozadované délky, ¢imz ale plytvame pienosovou kapacitou), nebo ,,davkovanim”
(shlukujeme mensi ramce do jednoho velkého slotu). Pti tomto provozu smi byt v kolizni doméné
pouzit jen jeden opakovac.

Pokud se zavede plny duplex, odpada nutnost detekce kolizi a omezeni dosahu. AvSak pfi tomto
provozu neni mozné pouzivat opakovace (pouze piepinace => drahé). ReSenim je pouziti tzv.
Buffered repeatert, které funguji jako opakovace (rozesilaji ramce na vSechny strany), ale bufferu;ji

ramce a hlavné jsou lacinéj$i nez prepinace. Dle standardii lze na jednovidovych optickych
vlaknech dosahnout az 3 km. => Ethernet se stava technologii pro MAN a WAN.

4.6 Desetigigabitovy Ethernet a jeho dosah.

Ethernet o rychlosti 10Gbps jako standard IEEE 802.3ae pocita jen s pln€ duplexnim provozem na
optickych vldknech. Vyuziva jak jednovidova, tak mnohavidové vldkna v celém spektru a stejné tak
pii odliSeni barev. Dosahuje vzdalenosti 40 km.

4.7 Iso-Ethernet a jeho princip.

Iso-Ethernet je kombinaci klasického Ethernetu (na principu piepojovani paketti) a kanald ISDN
(na principu pfepojovani okruht). Jeho cilem je vyjit vstiic jak klasickym datovym ptenostim,
kterym vyhovuje princip pfepojovani paketd, tak i real-time aplikacim, které¢ diky pfepojovani
okruhit mohou vyuzit QoS. Tvirci se snazili zachovat vSechny piednosti obou technologii pfi
vysok¢ efektivité a nizké cené.

4.8 Power over Ethernet - zakladni principy.

Zamérem tvurct PoE bylo sjednotit napajeni zafizeni s datovou piipojkou. Tedy, Ze se zafizeni
napdji pies datové kabely. Pro tyto ucely se mize pouzit jednoho, dvou nebo ¢tyi parti kroucené
dvoulinky kategorie 5. Pfikon pro zatizeni je 13W pfi napéti 48V. Zatizeni nepodporujici PoE
nebude poskozeno, protoze PSE (zafizeni, které transformuje zakladni datovy tok na potiebné
napéti) nejdiive vyzkousi bezpecnym napétim, zda koncové zatizeni PoE podporuje a teprve az pak
zapne napajeni.

4.9 Ethernet in the First Mile - podstata a varianty.

Snaha o eliminaci rezie zplusobené propojenim vicero technologii (ADSL, ATM, ...) propaguje
Ethernet i do ,,prvni mile”.

Varianty Ethernet in the First Mile (EFM) jsou:



EFMC (EFM over Copper) = dvoubodové spoje na metalickém vedeni, symetrické prenosové
rychlosti.

EFMF (EFM over Fibre) = dvoubodové spoje po jednovidovych optickych vlaknech, plné
symetrické, pln€ duplexni.

EFMP (EFM over Passive optical networks) = vicebodové (point-to-multipoint) spoje po optickych
vldknech s pasivnim rozbocenim, symetrické pienosové rychlosti.

4.10 Metro Ethernet - cile a zaméry.

Metro Ethernet je vysledkem snahy o redukci rezie a tak propaguje Ethernet do ,,stfedniho tseku”
(sit¢ MAN a WAN). Nabizi propojovani na Grovni linkové vrstvy s podporou VLAN a QoS.



5 Bezdratovy ethernet (IEEE 802.11)

5.1 Jaky je vztah mezi bezdratovym Ethernetem, WLAN, RLAN, HIPERLAN,
IEEE 802.11 a Wi-Fi?

WLAN = Obecné oznaceni pro bezdratove site (co je bezdratova sit, je WLAN)).

bezdratovy Ethernet = Neformalni oznaceni pro technologii standardizovanou jako IEEE 802.11. Ta
je podmnozinou sitit WLAN (~ jedna z pouzivanych technologii v rdimci WLAN).

Wi-Fi = OznaCeni zafizeni (nalepka), ktera vyhovuji standardim 802.11 a jsou vzajemné
kompatibilni.

RLAN (Radio Local Area Network) = Jina bezdratova technologie. Je to evropskd odpoveéd’ na
americkou WLAN. Samostatnéd vyvojova vétev, kterd nema s 802.11 nic spolecného.

HiPERLAN (High Performance RLAN) = VylepSena verze RLAN.

5.2 Standard IEEE 802.11 (bez pripony!!), jeho reseni fyzické vrstvy.

V roce 1997 byl pfijat standard pro ,,bezdratovy Ethernet” oznaceny nazvem pracovni skupiny,
kterd na ném pracovala - IEEE 802.11. Tento standard méa v kompetenci vyvoj fyzické vrstvy PHY.
Ta miize fungovat na principu pieskakovani mezi frekvencemi (FHSS = Frequency Hopping Spread
Spectrum), rozsifovani bitii do sekvenci - chipii (DSSS = Direct Sequence Spread Spectrum) nebo s
vyuzitim infra¢erveného zatreni (DFIr = Difused Infrared) coz se ale v praxi neprosadilo.

5.3 Architektura IEEE 802.11, rezimy infrastruktury a ad-hoc.

Na této architektuie se pouzivaji dva zékladni rezimy fungovani.
Ad-hoc mode je rezim vytvoteny pro dvou a vicebodové propojeni. Je to rezim, pii kterém dva
termindly spolu komunikuji pfimo (oznacovan jako peer-to-peer).

Infrastructure mode je rezim, ktery vyuziva jednoho pfistupového bodu (AP = access point) a n
terminald (STA = station). Komunikace probiha jen mezi termindlem a AP. Pfenosova kapacita se
sdilena vSemi praveé aktivnimi termindly.

5.4 Buriky a sité v IEEE 802.11 (BSS, ESS, BSSID, SSID).

BSS (Basic Service Set) je nejmenSi prvek architektury 802.11 a je to bud skupina uzli
komunikujicich v reZimu ad-hoc bez AP, nebo skupina uzli s AP, ptes ktery komunikuji v rezimu
infrastruktury.

ESS (Extended Service Set) vznikd propojenim nékolika BSS skrze distribu¢ni systém (DS) a
odpovidad ptedstavé bezdratové sité. Predpoklada mobilitu uzli (mlzou ptfechdzet mezi raznymi
BSS a dokonce i1 ESS), ale ne mobilitu AP. V jednom ESS maji vSechna AP stejny identifikator
(SSID), ale maji rizna BSSID urcujici konkrétni buniku (BSS).

5.5 Bezdratové distribuc¢ni systemy v IEEE 802.11 (WDS, repeating WDS).

WDS (Wirelesss Distribution System) propojuje dvé dratové sit€é bezdratové. To znamena, ze k



jednomu AP jsou uzly pfipojeny dratové a ten pak komunikuje s jinym AP, ke kterému jsou také
jeho uzly pfipojeny dratové. Provoz mezi AP nepfijiméa Za4dny jiny uzel. V praxi se oznacuje jako
,wireless bridging”.

Repeating WDS je varianta distribu¢niho systému, ktery vyuziva dvou AP, kde jedno ma standardni
funkci AP a druhé se ho snazi emulovat (ma stejnou MAC adresu, SSID, Sifrovani). Druhé AP
vlastné funguje jako bezdratovy opakovac. Vyuziva se toho pii zvétSovani dosahu bezdratové site.

5.6 Funkce DS v IEEE 802.11.

Association - asociuje stanici s konkrétnim AP. Pokud probéhne autentizace v potadku, mohou se
pfenaset data.

Reassociation - opakuje asociaci pii pfechodu z jedné BSS do jiné (v rdmci stejné ESS).
Disassociation - zru$i asociaci (stanice jiz nemiize od AP pfijimat ani pfes n¢j odesilat data).

Distribution - pfijme data od uzlu a posle je skrze DS v ramci ESS cilovému uzlu (resp. tomu AP, ke
kterému je cilovy uzel ptipojen, a to pak doruci data uzlu).

Integration - pfenasi data mimo ESS (skrze portal).

5.7 MAC ramce a MAC adresy v IEEE 802.11.

MAC ramce v IEEE 802.11 mohou byt ve tfech rliznych formdach: tidici rdmce (potvrzuji piijeti
datovych ramci, jsou nezbytné pro fungovani pfistupové metody), rdmce pro spravu (zjistovani
pfitomnosti uzld, inzerovani pfitomnosti AP, asociace, reasociace, disasociace, autentizace,
ukonceni autentizace) nebo datové ramce.

MAC ramce v tomto standardu mohou obsahovat az 4 adresy, protoze rdmec mize prochazet AP a
po DS. Pro rozliSeni situaci, kdy probiha pifimé komunikace mezi uzly nebo jde o pfenos mezi AP a
stanici a nebo se jedna o ptenos po DS, jsou v hlavicce MAC ramce 2 bity (To DS, From DS), které¢
urcuji jestli pfijemcem ¢i odesilatelem je nebo neni AP ¢i DS.

,»10 DS = 0; From DS = 0” (ad-hoc) => Adress1 = ptijemce (STA)
Adress2 = odesilatel (STA)

»10 DS = 0; From DS =1 (AP -> STA) => Adress1 = logicky a fyzicky ptijemce (STA)
Adress2 = fyzicky odesilatel (AP)
Adress3 = logicky odesilatel (AP nebo STA)

»10 DS = 1; From DS = 0” (STA -> AP) => Adress1 = fyzicky pfijemce (AP)
Adress2 = logicky a fyzicky odesilatel (STA)
Adress3 = logicky ptijemce (AP nebo STA)

»10 DS =1; From DS =1” (pfes DS)=>  Adressl = fyzicky ptijemce (AP)
Adress2 = fyzicky odesilatel (AP)
Adress3 = logicky ptijemce (AP nebo STA)
Adress4 = logicky odesilatel (AP nebo STA)



5.8 Power management a beacon ramce v sitich IEEE 802.11.

ProtoZze jsou stanice Casto napajeny z baterii, je tfeba Setfit energii => vysilat pouze nutnym
vykonem, vzdy kdyz je to mozné vypinat transceiver. Zatfizeni ma v rezimu uspory stav ,,awake” (je
vzhtlru - pfijima i vysila) a ,,sleep” (zafizeni spi a neni schopno pfijimat ani vysilat). Stanice musi
poznat, kdy byt vzhiru (pokud pfijme ramec, ktery obsahuje piiznak More Data; periodicky
kontrolovat pomoci jestli pro ni AP néco nema).

Beacon rdmce jsou takzvané ,,majakové ramce”, které zajiStuji probouzeni stanic. Pomoci téchto
ramct jsou aplikovany funkce TSF a TIM.

TSF = AP pravideln¢ rozesila beacon ramce (v sitich ad-hoc to zkusi vyslat vSichni, ale zvitézi jen
jeden), které jsou rozesilany pravidelné a stanice by mély byt schopny je pfijmout i v rezimu sleep
(mély by se kvtli t€émto ramctm pravidelné probouzet). Ramce obsahuji ndsledujici interval, Casové
razitko, TIM (vektor s informacemi o tom, pro které AP je néco ptipraveno), SSID,...



6 Bezdratovy ethernet (IEEE 802.11) Il

6.1 Doby SIFS, PIFS a DIFS v ridicich metodach IEEE 802.11 - k c¢emu
slouzi?

SIFS (Short Inter-Frame Spacing) = urcuje, jak dlouho ¢eka ptijemce, nez odesle potvrzeni.

PIES (PCF Inter-Frame Spacing) = urcuje, jak dlouho ¢eka ptistupovy bod (pti PCF - viz. nize), nez
muze zacit vysilat (SIFS + 1 slot).

DIES (DCF Inter-Frame Spacing) = urcuje, jak dlouho ¢eka odesilatel (pii DCF - viz. nize), nez
muze zacit vysilat (SIFS + 2 sloty).

6.2 Fungovani pfistupové metody DCF CSMA/CA, se zohlednénim doby
DIFS.

Tato metoda je povinna pro kazdé zatizeni vyhovujici IEEE 802.11.
DCF znaci, ze neexistuje zadny nadiazeny prvek, vSechny jsou si rovny.

CSMA/CA znaci, Ze zajemce o vysilani sleduje provoz a pokud zadny neni, pockd po dobu DIFS
(nez se médium ,,uklidni”’) a pak odvysila cely sviij rdmec bez toho, aby kontroloval kolize.
Nasledné ceka na potvrzeni. Pokud vSak néjaké vysilani probiha, odmlci se na nahodné¢ dlouhou
dobu (pokud béhem této doby nc¢kdo jiny vysila, odpocitavani se pozastavi na dobu po jakou
vysilani probihd). Dle znaceni CA se jedna o colision avoidance, ale ve skute¢nosti ke kolizim
dochdzet mtze, ty se vSak nevyhodnocuji.

6.3 Fungovani pristupové metody DCF CSMA/CA s RTS/CTS, se
zohlednénim doby DIFS a SIFS.

Tato metoda je nepovinnd, vyskytuje se u drazSich zatfizeni. SnaZi se eliminovat efekt predsunuté a
skryté stanice a to tak, Ze uzel, ktery chce vysilat, vySle po uplynuti doby DIFS ramec RTS, ktery
zachyti pfijemce 1 ostatni vSechny uzly v odesilatelové okoli a odvodi si tak, Ze by ted’ vysilat
nem¢éli (a taky jak dlouho - nastavi si ¢asovac podle udaje v RTS). Piijemce vycka po dobu SIFS a
pak vysle ramec CTS, kterym dé& odesilateli najevo, Ze je pfipraven k piijmu. Zaroven tim da
pfijemce najevo vSem svym sousediim, Zze s nim bude nékdo komunikovat, a oni se podle toho
zafidi (natavi si Casova¢ podle udaje v CTS). Odesilatel pak pocka po dobu SIFS a odesle data.
Piijemce data pfijme a po uplynuti SIFS odesle potvrzeni o piijeti. V tuto chvili by mély skoncit
vSechny Casovace sousedl odesilatele i pfijemce. Dalsi komunikace bude probihat aZ po uplynuti
DIFS.

6.4 Fungovani pristupové metody PCF, se zohlednéni dob SIFS a PIFS.

Metoda PCF funguje na principu existence koordinatora, ktery fidi komunikaci => je to nepovinna
centralizovand ptistupova metoda. Je jim ptistupovy bod (tedy nemiize fungovat v rezimu ad-hoc),
ktery zajisti, Ze kazda stanice bude mit jistotu pfistupu k médiu v kone¢ném case, coz DCF
nedokaze zarucit.

Tato metoda rozdéluje ¢as na ,,super-ramce”. Kazdy super-rimec ma cast bez soutéze, kdy se
stanice nesmi samy pokouset o vysilani, a ¢ast se soutézi, béhem niz se pouzivd DCF. V ¢asti bez



soutéze se AP postupné dotazuje vSech stanic, jestli nemaji néco k pfenosu (pooling).

Nejprve AP pocka na ukonceni doby se soutézi a nasledné po uplynuti PIFS odesle dotaz na prvni
stanici.

Pokud ma prvni stanice néco k odeslani, po uplynuti doby SIFS to zacne vysilat. Po skonceni
vysilani po¢ka AP po dobu SIFS a dot4ze se druhé stanice...

Pokud nema prvni stanice nic k odeslani, prost¢ ml¢i. AP poc¢kd po dobu PIFS a pokud nikdo
nevysil4, znamena to, ze prvni stanice nema nic k odeslani, a miize se dotazat druh¢ stanice...

6.5 Reseni fyzické vrstvy v IEEE 802.11b (DSSS).

Fyzicka vrstva standardu IEEE 802.11b opustila definitivné vyuzivani infra¢ervené¢ho paprsku a
frekven¢ni preskakovani. Pouziva pouze DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum), ktera je ale
zpétné¢ kompatibilni s 802.11 (podporuje rychlosti 1 a 2 Mbps). Pouzivé stejné frekvencéni pasmo
jako ptedchozi verze. Piidava nové rychlosti 5,5 a 11 Mbps, pro které pouziva 8-bitovy chipping
kaod.

6.6 Problematika frekvenci a frekvencnich kanalt pro IEEE 802.11b,
prekryvani kanall.

Frekvencni pasmo pro IEEE 802.11b je (v USA a Evropé€) od 2,4000 GHz do 2,4835 GHz a je

rozdéleno po 22 MHz usecich. Sousedni useky se vSak 1i$i pouze posunutim o 5 MHz, takze se

prekryvaji. V disledku to zplsobilo, Ze vedle sebe smé&ji vysilat maximalné 3 sit¢ WLAN bez toho,

aby se navzajem rusily, protoze je v celém pasmu nejvyse trojice navzajem se nepiekryvajicich

pasem.

6.7 ReSeni fyzické vrstvy v IEEE 802.11h a IEEE 802.11a (OFDM).

Standard IEEE 802.11a pocita s vyuzitim frekvencniho pasma 5 GHz o Sifce 255 MHz a nabizi
ruzné prenosové rychlosti az do 54 Mbps. Na fyzické vrstvé tento standard jiz nepouziva zadnou z
puvodnich 802.11 ptenosovych technik. Vyuziva techniku OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing), pii které se Sir$i frekvencni pasmo rozdé€li na nékolik menSich (az stovky) a v
kazdém dil¢im pasmu je pouzit samostatny nosny signal. Protoze jsou nosné k sobé ortogondlni
(maximum jedné se prekryva s minimem sousedni), mohou se dil¢i pasma prekryvat.

Standard IEEE 802.11h je nadstavbou standardu IEEE 802.11a. Nové¢ je do néj pfidana schopnost
dynamické volby frekvence a regulace vysilaciho vykonu, coz byly podminky zavedeni této
technologie v Evropé¢.

6.8 Srovnani IEEE 802.11h a IEEE 802.11a, vzajemné odliSnosti.

Standard IEEE 802.11h vychazi ze standardu IEEE 802.11a a je obohacen o schopnost dynamické
volby frekvence a regulace vysilaciho vykonu.

6.9 Antény, pouzivané pro sitée WLAN (varianty, zisk).

Zisk_antény je veli¢ina, kterd udava, kolikrat vyzafuje tato anténa v daném smeéru vice nez anténa
izotropni (idedlni). Zisk antény se méti v jednotkach dBi.

Vsesmérové anténa je schopna vyzatrovat do vSech smérd, ale jen v horizontalni roviné. Miva dosah




maximalné 1 km a typicky zisk je u ni 2 az 6 dBi (maximalné 15 dBi).

Sektorova anténa vyzafuje signal do vysece s tthlem 30 az 120 stupni. Jeji dosah je maximalné v
jednotkach kilometri a zisk se pohybuje mezi 10 a 20 dBi.

Smérova anténa vyzaiuje do mensi vysece nez sektorova - typicky 8 - 15 stupiit. Mivéa velky dosah
a zisk od 13 dBi.

6.10 Vyzarovaci vykon, EIRP a omezeni ve vSeobecném opravnéni.

Vyzatovaci vykon je to co vystupuje z antény. Je dan souctem vysilaciho vykonu (to co vystupuje
ze zafizeni), utlumu v kabelech a konektorech a zisku antény. Vyzatrovaci vykon se méti v dBm.

EIRP je efektivni izotropicky vyzafeny vykon a piedstavuje vykon vyzatreny bodovou anténou do
vSech smért. M¢éti se ve Wattech nebo v dBm (dB miliwat), coz je jednotka poméru dB k 1 mW.

Vseobecné opravnéni se tyka vyzafovaciho vykonu. U nas je stanoveno na 100 mW, tedy na
20 dBm.

6.11 Srovnani IEEE 802.11b a IEEE 802.11g, vzajemné odlisnosti.

Standard IEEE 802.11g navazuje na IEEE 802.11b. VyuZiva stejné frekvencni pasmo i kanaly a je s
nim zpétné kompatibilni. Nabizi rychlosti az do 54 Mbps. K pienosu dat vyuziva OFDM (jako
verze a), DSSS (jako verze b) a PBCC (Packet Binary Convolution Coding - jedna nosna, 256
moznych stavil).

6.12 Moznosti dalSiho zvySovani rychlosti u siti WLAN (IEEE 802.11n,
MIMO).

Ke zvyseni rychlosti sitt WLAN je mozno pouzit principu MIMO (multiple input, multiple output)
poptipadé SIMO a MISO. Funguji na tom, ze zafizeni bude pouzivat vicero radiovych rozhrani pro
paralelni vysilani a piijem.

Standard IEEE 802.11n vyuziva pravé techniky MIMO (az 4x4 antény). Pracuje v pasmu 2,4 GHz a
5 GHz s vyuzitim frekven¢niho kanalu 20 nebo 40 MHz a teoreticky dosahuje nominalni rychlosti
az 600 Kbps.



7 ATM, X.25 a Frame Relay

7.1 Pavod ATM, jeho koncepce a celkova filosofie, ATM buriky

Technologie ATM vznikla v rdmci druhého pokusu o konvergenci k univerzalni pfenosové
technologii. Brala v uvahu jak potfeby spojii, tak pocitaci. Funguje spojované na principu
prepojovani paketti. Kvili vysoké cené€, komplikovanosti a malé pruznosti se ale nadéje nenaplnily.
Ptesto se tato technologie stale pouziva v nekterych patetnich sitich.

Bloky dat pfenasené pomoci ATM se nazyvaji buiiky. Svét pocitact a svét spoja se ,,dohodli” na
velikosti bun¢k 48 B + 5 B hlavicky.

7.2 Tridy sluzeb ATM: CBR, VBR, ABR a UBR

CBR (Constant Bit Rate) je sluzba, kterd garantuje konstantni pfenosovou kapacitu (rezervuje
kaZzdou n-tou buiiku a zakaze jeji vyuziti jinak).

VBR (Variable Bit Rate) je sluzba, kterd garantuje ptenosovou kapacitu, ale nevyuzité bunky miize
pouzit n¢kdo jiny. Miize mit varianty Real-Time (pro pravidelnost doru¢ovéani) a Non-Real-Time
(pro davkovy charakter pfenosit).

ABR (Available Bit Rate) garantuje alespot minimalni pfenos, ale pifi volné kapacité mizZe pfenaSet
1 maximum (minimum a maximum si ob¢ strany pfedem dohodnou).

UBR (Unspecified Bit Rate) neposkytuje zadné garance a vyuziva jen tu kapacitu, kterd zbyde.
Vlastné funguje na principu best effort.

7.3 OkKruhy a cesty v ATM, adresy a identifkatory, rozhrani UNI a NN/

ATM nabizi virtudlni okruhy a ty jsou kvuli snizeni rezie mezi vnitinimi uzly sit¢ (ATM
ustifednami) shlukovany do virtudlnich cest. Vyhodou je snazsi a rychlejsi smérovani a ztizovani
novych okruht (daji se vytvafet v rdmci jiz existujicich cest) a navic lze napt. pii vypadku jedné
stanice snaze presmerovat vSechny okruhy jinam (pfesmérujeme celou cestu). Nevyhodou je
nutnost implementace dvoji role Ustfeden a vytvofeni dvojiho rozhrani (UNI a NNI). Pii pohybu
mezi vnitinimi uzly sité ale staci identifikace pomoci identifikatoru cesty a konkrétni adresu pouzije

v

az vngjsi ustiedna.

Vv

NNI je Network-Network Interface a nachazi se mezi dvéma vnitinimi stanicemi. Pracuje s
identifikatory cest.

7.4 Vrstvovy model ATM - problematika fyzické vrstvy, dosahovana
rychlost, adaptacni vrstva

Fyzicka vrstva neni soucasti definice ATM, protoze ATM jako takové je vlastn€ definice vrstvy
nadfazené vrstvé fyzické. ATM ma za kol pfendSet buniky (dalo by se fici, Ze je analogicka k
linkové vrstv€). Nad vrstvou ATM je AAL (ATM Adaptation Layer), ktera ma za ukol pfizpusobit
se vyS§im vrstvdm. AAL se nachdzi pouze v koncovych uzlech a trochu se podoba vrstvé
transportni. Vysledkem je, ze ATM funguje nad tim, ,,co se pod ni strc¢i”.

Fyzicka vrstva pouzivand pod ATM je rozdélena na dvé podvrstvy. TCS zajistuje generovani



kontrolniho souctu buniek, zarovnava bunky a prazdna mista vypliuje prazdnymi buitkami. PMD
zajiSt'uje vlastni fyzicky pfenos proudu bunek.

7.5 Sité X.25 - koncepce, viastnosti, vyuZiti

Technologie X.25 je dnes jiz pfekonana technologie vytvofena pro piipojovani koncovych uzli k
vefejnym datovym sitim (vnitini fungovani téchto siti nefesi). Byla vytvofena ve svété spoju a
funguje spolehlivé a spojované na principu piepojovani paketii. Technologie piedpoklada
inteligentni sit’.

7.6 Frame Relay - koncepce, viastnosti, vyuZziti, parametry CIR a EIR

Frame relay je technologie pokryvajici linkovou a fyzickou vrstvu vyuZivanid pro vzajemné
propojovani siti. Funguje spojované (pomoci virtudlnich okruhll) a nespolehlivé. Ma tizeni toku
end-to-end. Pfenasi linkové ramce, garantuje minimalni pfenosovou kapacitu (CIR) a navic
pfipousti momentalni zvySeni prenosové kapacity o EIR.

7.7 Podstata tag/label switchingu, moznosti implementace, MPLS

Bylo vypozorovano, ze si dva uzly neposilaji jen jeden IP paket za del$i dobu. VétSinou se jedna o
hromadnéjsi vyménu paketti v kratkém case. Protoze funguje IP komunikace nespojované a kazdy
paket se tak musi zkoumat kvuli adrese, vyvstal napad, ze by bylo vhodné odchytit tento proud
paketll a oznalit vSechny jeho pakety stejnou nélepkou (tagem). Nasledné by se smérovalo jen
podle nalepky proudu a nezkoumal by se obsah (pfendset se budou na urovni linkové vrstvy). Na
tomto principu funguje tag/label switching.

MPLS je standardizovany zpusob vyuziti label switchingu (z rodiny protokoli TCP/IP). Definuje

ttidy provozu v MPLS siti, které labeluje, a nasledné sméruje rychleji a snadnéji pravé pomoci
labeld.



8 POTS, ISDN, xDSL

8.1 Struktura verejné telefonni sité (POTS/PSTN), rozdil mezi analogovou
digitalni siti, srovnani s ISDN

Struktura vetejné telefonni sité je hierarchicka. Tranzitni ustfedny -> Mistni ustfedny -> Pobockové
ustfedny / mistni smycky.

Analogova sit’ funguje tak, ze dvé ustfedny jsou propojeny pienosovou cestou a jednotlivé hovory
jsou na této cesté sklddany pomoci frekvenéniho multiplexu.

V digitilni siti funguji Ustfedny digitdlné a mezi nimi se hovory skladaji pomoci ¢asového
multiplexu. Koncové stanice jsou stile analogové a pievod je provadén mezi nimi a jejich
ustfednou.

V ISDN siti funguji digitaln€ 1 mistni smycky.

8.2 Datove prenosy skrze telefonni sit' (analogovou i digitalni) s vyuzitim
modemu

Pokud jde o analogovou sit, o pfevod z digitdlni do analogové podoby se starda modem (patii
komunikujici strang). Digitalni sit’ ma stale analogové mistni smycky, takze komunikujici strany
musi stale prevadet digitalni signdl na analog, piestoze se pak pied tstiednou pievede signal zpét na
digitalni. To omezuje rychlost.

8.3 Vlastnosti a standardy telefonnich modemd, princip jejich ovladani

Modemy jsou zafizeni zajiStujici pfevod mezi analogovym a digitalnim tvarem signalu. Jsou
programovatelnd pomoci jazyka AT. Mohou mit zabudované mechanismy pro on-line kompresi dat
a korekci chyb. Mohou se ptizpiisobovat jak modemu ,,na druh¢ strané” (naptiklad snizit rychlost
na jeho troven), tak i kvalité linky (zvysit rychlost pii malém poctu vypadk, snizit pii velkém).

Modem rozliSuje dva rezimy: piikazovy a datovy. Pfikazovy reZzim je rezim, kdy modem
interpretuje pfichozi data jako piikazy jazyka AT a méni podle nich své parametry. Piikazy jsou

vvvvvv

probiha tak, Ze modem data neinterpretuje a pouze je posilad dal (modemu na druhé strang).

Standardy jsou:
* V.34 (analogova linka o rychlostech 28,8 kbps az 33,6 kbps)

* V.90 (digitalni linka o rychlostech pro down 56 kbps a up 33,6 kbps)
* V.92 (digitalni linka o rychlostech pro down 56 kbps a up 48 kbps; pouziva funkci ,,quick
connect” pro rychlé navazani spojeni)

8.4 Sit' ISDN - koncepce, kanaly, pfipojky PRI a BRI, pfipojovani koncovych
zafizeni

Hlavni koncepci sit¢ ISDN je rozsifeni digitalizace az ke koncovym ucastnikiim (pfedtim byly

mistni smy¢ky stale analogové) a tim zajiSténi moZnosti ptimého pfipojeni néjakého digitalniho

zafizeni k telefonni siti. Pokud budou i mistni smycky fungovat digitdln€, je mozné na siti

provozovat integrované sluzby typu identifikace volaného apod. (odtud ISDN - Integrated Services



Digital Network).

Tato technologie pocita s existenci kanali oznacovanych jako B a schopnych pfenaset informace
rychlosti 64 kbps po kazdém jednotlivém kanale. Déle existuji sluzebni kanaly oznaované A, C, D
a liSici se rychlosti a povahou (A je analogovy, C a D jsou digitalni).

Piipojky jsou feSeny jako kombinace urcitého poctu B kanali a sluzebnich kanall. Pfipustné jsou
vSak pouze ti1 pfeddefinované kombinace: Hybrid (1xA + 1xC), Basic Rate (2xB + 1xD), Primary
Rate (23xB + 1xD).

BRI (Basic Rate) je pfipojka urcend primarné pro domacnosti. Obsahuje dva datové kanaly a jeden
sluzebni. Z ptenosové kapacity spotiebovava 198 kbps (véetné rezie). Predpoklada vyuziti
stavajicich mistnich smycek a umoziuje piipojit k jedné piipojce az 8 =zafizeni (soucasné
komunikovat mohou 2).

PRI (Primary Rate) je ur¢ena spise pro firmy, providery a operatory. Obsahuje tfiadvacet datovych
kanalii a jeden sluzebni. Zabird 1,5 Mbps ptenosové kapacity. V Evropé se pouziva PRI piipojka o
30-ti datovych kanalech B, ktera tak zabira 2,048 Mbps.

8.5 Princip nasazeni technologii xDSL na mistni smyCky a jejich vyuZiti pro
datové prenosy, koexistence s hlasovymi pfenosy

Technologie xDSL je technologii umoznujici vysokorychlostni pfenosy mezi dvéma xDSL
modemy. Ty tedy musi byt nasazeny na oba konce mistni smycky a, protoze telefonni sit’ nema pro
vysokorychlostni pfenosy dostateCnou kapacitu, datovy tok musi byt pfed telefonni Ustfednou
odklonén a pfipojen k datové siti zvIast'.

Koexistence xDSL s hlasovymi pienosy zdvisi na §ifi vyuzivaného pdsma. Pokud technologie
vyuziva jen nadhovorové pasmo (napf. ADSL), miize koexistovat s hlasovymi pienosy a o
slucovani a oddé€lovani téchto prenost se stara tzv. splitter. Odd€leni dvou pienost funguje na
principu frekvenéniho multiplexu. Pokud technologie vyuziva celou $ifi pasma (napt. SHDSL),
nemiize koexistovat spolu s hlasovymi pfenosy ,,na jednom draté”.

8.6 ADSL a jeji nasazeni - DSLAMy, splittery, modulace, rychlosti

ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line) je technologie zprostiedkovavajici vysokorychlostni
datové ptfenosy. Funguje v nadhovorovém pasmu, hovorové pasmo nechava volné pro hlasové
pfenosy nebo ISDN.

DSLAM (DSL Access Multiplexer) je zafizeni, které shromazd’uje datové toky od splitterti a
multiplexuje je. Misto do telefonni tstfedny tedy jde datovy tok do DSLAMu a nasledné je z néj
odeslan dal. Je to zafizeni zajiStujici vysokorychlostni pfenos pomoci technologii xDSL.

Splitter je zafizeni, které se starda o oddéleni nadhovorového a hovorového pasma pomoci techniky
frekvencniho multiplexu.

Modulace v ADSL je provadéna technikou DMT (Discrete Multi-Tone), kterd funguje na principu
rozdéleni frekvencniho pasma na vice subkanald, kde v kaZzdém subkanalu je pfenasSena jedna nosna
namodulovana technikou QAM (kvadraturni amplitudova modulace). Technika DMT je obdobou
OFDM. Diive se vyuzivala také technika CAP, ktera vyuzivala pasmo jako celek, ale dnes je jiz
nepouziva.

Rychlost ADSL pro downstream je 6 - 8§ Mbps a pro upstream 0,6 - 0,8 Mbps. Dosah této
technologie zalezi na kvalité linky, ale s rostouci vzdalenosti mezi koncovym tucastnikem a
ustfednou skute¢na rychlost klesa.



8.7 Institut zpristupnéni mistni smycky (LLU) a moznosti jeho vyuZiti (plny a
sdileny pfistup)

Mistni smycky patii tzv. inkumbentovi, coz je operator, ktery v minulosti mél na telefonni sluzby
monopol. Protoze by pro ostatni operatory bylo zbyte¢né a drahé budovat nové mistni smycky, byl
vytvofen institut LLU (Local Loop Unbundling), ktery zdkonem nafizuje, Ze vlastnik mistni
smycky ji musi zpfistupnit 1 jinému operatoru, ktery o ni ma zajem. Zaroven regulacni ufad urcuje
ceny za prondjem mistni smycky. Prondjem je vSak pro LLU vzdy na arovni dratu (hold méd),
nikoliv na turovni néjaké vyssi abstrakce, a tedy si na ni alternativni operdtor musi nasadit
pozadovanou technologii sdm.

LLU existuje ve dvou variantach. Bud’ si alternativni operator pronajme jen nadhovorové pasmo a
hovorové vyuziva inkumbent (to je varianta sdileného pfistupu - SPV), a nebo si pronajme celou
mistni smycku, tedy jak hovorové, tak nadhovorové pasmo (varianta plného piistupu - PPV).

Ve vysledku to znamena, Ze si koncovy ucastnik miize vybrat, ktery z operatort bude poskytovat
telekomunikacni sluzby prave jemu.

8.8 Bitstream - podstata a srovnani s LLU a xDSL

Bitstream je dalSi zplsob, jak umoZznit existenci vicero operatorti nad jednou siti vodi¢l. Oproti
LLU, ktery byl na urovni holého dratu, je Bitstream postaven na fyzické vrstvé sité. Spoc¢iva v tom,
Ze na mistni smycku si inkumbent nasadi technologii, kterd umi pfenéset proud bita (bitstream), a
pokud ji chce vyuzit alternativni operdtor, pronajme si sluzbu spocivajici v prenosu bitd.
Alternativni operator pak na pfenosu bitl stavi své dalsi sluzby.

Ve srovnani s LLU neni u Bitstreamu potieba kolokace (alternativni operator nemusi mit ustfednu
fyzicky blizko ustfedné inkumbenta). Navic staci, aby inkumbent nasadil ur¢itou technologii jako
jediny (xDSL), ale pak ji mohou vyuZzivat vSichni.

8.9 Mechanismus volby operatora - princip a moznosti vyuZziti

DalSim feSenim problému mistnich smycek je volba operatora. Ta pocitd s tim, ze inkumbent
obsluhuje mistni smy¢ku a uéastnik mu za to plati mési¢ni pausal. Cast hovoru na mistni smy¢ce je
tedy vedena inkumbentem, ale stfedni ¢ast hovoru mize byt vedena alternativnim operatorem.
Koncova cast pak mitize opét byt v rezii inkumbenta, pokud mu patii cilova mistni smycka.
Utastnik pak cely hovor plati alternativnimu operatorovi, ale ten zaplati inkumbentovi za originaci
hovoru (popf. 1 za terminaci).

Utastnik miize bud’ pred kazdym hovorem vytoéit piedvolbu, kterou uréi, jaky operator se ma starat
o stfedni ¢ast hovoru (varianta CS), nebo ucastnik svou volbu vyjadii jednorazové a pro vSechny
hovory se bude implicitné¢ predpokladat, Ze je chce vést u zvoleného operatora (varianta CPS). Ve
variant¢ CPS vSak také existuje moznost zadani piedvolby pro zménu operdtora pii pravé jednom
konkrétnim hovoru.




9 Dratovy broadband

9.1 Jaka jsou mozZna vymezeni broadbandu? Jaké dalSi aspekty souvisi s
Jjeho definici? Napf. symetrie, efektivni rychlost atd.

Broadband muzeme chapat ve dvou smyslech, bud’ jako ,,Sirokopasmovy” (to je doslovny pieklad a
vypovida jen o spotiebované S§ifi padsma, ne o jakémkoliv vysledném efektu), nebo jako
,vysokorychlostni” (to je vécné spravnéjsi chapani, protoze vypovida o efektu a ne o spotiebe).
Broadband je definovan jako ,takovy druh pfistupu uZivatell k poskytovanym zdrojim a sluzbam,
ktery koncové uzivatele neomezuje v tom, co a jak hodlaji délat, kdykoli to chtéji délat”. Tedy
ptfesné je to sluzba dostupna 24/7 a minimalni pfipustnd nomindlni rychlost je 256 Kbps (efektivni
alespon 80% nominalni).

Aspekt piipojky - definice nezohlednuji moznost pfipojeni vice uzivateld k jedné ptipojce.
Pozadavky jsou kladeny jen na ptipojku a nezohlednu;ji pocet ptipojenych uzivatela.

Aspekt symetrie - urceni, zda-li ma byt pfipojka symetrickd (stejné rychlosti v obou smérech) ¢i
asymetricka (rozdilné rychlosti pro downstream a upstream), zalezi hodn¢ na charakteru uzivatele a
druhu jim vyuzivanych sluzeb (WWW ma vysoké ndroky na downstream, FTP u nékterych
uzivatelli miize vyrazné vice vytéZovat upstream, VoIP ma stejné naroky v obou smérech).

Aspekt efektivni rychlosti - poskytovatelé sluzeb zpravidla inzeruji nomindlni rychlost, ktera je ale
vyjadfenim doby potfebné k ptfenosu 1 bitu bez rezie a agregace. Uzivatelé¢ pak maji k dispozici
efektivni rychlost, kterd byva mezi 40 a 90 % nominalni rychlosti. Efektivni rychlost zavisi na mife
agregace, chovani vSech zdkaznikl a na uplatiiované Fair Use Policy.

9.2 Agregace a jeji vliv na broadband, problematika Fair Use Policy.

Agregace je slouceni vice prenosovych kapacit do jedné spolecné kapacity, kterda byva zpravidla
mensi, nez soucet vSech vstupnich. Je disledkem pozorovani, Ze uzivatelé negeneruji souvisly tok
dat, ale jejich aktivita kolisd v Case (n¢kdy je 1 nulovd). Proto by bylo zbyte¢né vyhradit jim
pfenosovou kapacitu po celé trase pfenosu a dimenzovat ji podle jejich maximalni generované
zatéze. Stupen agregace nam urcuje pomer souctu v stupnich kapacit a vystupni kapacity.

Dusledkem je to, ze poskytovatel pripojeni miize pieprodavat jednu sluzbu vice zdkaznikiim, coz
velmi zleviiuje sluzbu pro vSechny zakazniky. Problémem je to, Ze pokud je agregace pfili§ vysoka
nebo pokud se uzivatel¢ chovaji neocekavané, sluzba ztraci na kvalité. Agregace ma jakousi
zlomovou hodnotu, do niz je ztrata kvality pro bézné uzZivatele téméi neznatelnd, ale po jejim
ptekroceni dochazi k velkému poklesu kvality.

Idealni stupen agregace je rizny pro rtizné situace. Pro bézné (primérné aktivni) domacnosti muze
postacovat 1:50, pro firmy se pouziva 1:5 - 1:20 a providefi, ktefi naptiklad sami agreguji datové
toky, potiebuji 1:1.

Vhodna mira agregace je dobrym kompromisem mezi cenou a kvalitou sluzeb. Problém nastava,
pokud se né¢kteti uzivatelé chovaji neoekavané (neustale stahuji atd.) a zhorSuji tak kvalitu sluzby
ostatnim, s kterymi sdili pfenosovou kapacitu. Z tohoto diivodu poskytovatelé uplatiuji FUP (Fair
Use Policy), coz je soubor restrikci (omezeni objemu pienesenych dat), technickych opatieni
(snizeni rychlosti pii vysoké aktivite) a penalizaci (extra platby za nadmérné vyuzivani), kterymi si
vynucuji u uzivatell ,,o¢ekavané” chovani.



9.3 ADSL a stredni mile: DSLAMy a jejich napojeni na BRAS (SSG/SSD),
PPPoA.

Technologii ADSL lze provozovat i na stiedni mili. Ta je mezi telefonni ustiednou obsluhujici
pfimo mistni smycku a ISP (Internet Service Provider). Protoze technologie ADSL je pied telefonni
ustiednou odklonéno do DSLAMu, je stfedni mile brana od n¢;.

DSLAM je multiplexer, ktery slucuje vice datovych tokti do jednoho (smérem od koncovych
uzivatell) a posilé je dale do datové sité. Stara se o zapouzdieni jednotlivych biti do ramct.

BRAS (Broadband Remote Access Server) je zafizeni, které zajiStuje autentizaci uzivateld,
agregaci, prioritizaci datovych toki a zprostiedkovava poskytnuti konfigura¢nich tidajii. Rika se mu
také agregacni smérovac. Mezi koncovym ADSL modemem a BRASem je dvoubodové spojeni,
které prochazi ptes DSLAM. Toto spojeni je feSeno pomoci PPP (Point-to-Point Protocol). BRAS
muze slouzit jako SSG (Service Selection Gateway - pfepina¢ mezi uzivateli dostupnymi sluzbami)
nebo jako SSD (Service Selection Dashboard - mechanismus, skrze ktery si uzivatel vybira sluzbu).

Protokol PPP funguje mezi koncovym uzivatelem a BRAS. Protoze tato ¢ast ma jako zédklad ATM
sit’ a prenasené IP pakety se bali do PPP ramct, které se bali do AALS ramct a ty jsou pak vlozeny
do ATM bunék, funguje zde Point-to-Point Protocol over ATM (PPPoA).

9.4 ADSL2 a ADSL2+.

ADSI 2 je vylepSenou verzi ADSL. Vyuziva sice stejné frekvencni rozsahy jako ptivodni verze, ale
dosahuje o 50 Kbps vyssich rychlosti a ma az o 180 metri vétsi dosah. M4 dokonalejsi modulaci a
kédovani a diky proménlivé délce ramce a redukované hlavice snizuje rezii 8x (z 32 Kbps na
4 Kbps). Oproti predchozi verzi dokdze ADSL2 regulovat vysilaci vykon (ADSL funguje stale na
plny vykon, ale ADSL2 se dokaze ,,uspat”), Iépe se vyrovnava s ruSenim a nedokonalostmi vedeni a
ma zrychleny start. Dokaze ptfidélovat kandly s rliznymi vlastnostmi riznym aplikacim a umi
obsadit hovorové pasmo pro zvySeni rychlosti upstreamu (ADM - All-Digital Mode = pln¢ digitalni
rezim).

ADSL2+ je vysledkem snahy o zvySeni pfenosové rychlosti bez zkraceni dosahu. Cilem bylo
zajistit kapacitu pro Zivy streaming v TV kvalité (ne na tikor b&zného piipojeni k Internetu). Reseni
pfiSlo v podobé¢ zvétSeni frekvenéniho rozsahu na dvojnasobek. ADSL2+ dosahuje na downstreamu
az 25 Mbps.

9.5 Symetrické varianty xDSL technologii.

Symetrie technologie xDSL vyjadiuje, Ze je vyuzivan stejny frekvenéni rozsah jak pro upstream, tak
pro downstream. Byva to vyhodné&jsi pro firmy, které castéji uploaduji nebo vyuzivaji DSL
telefonii. VSechna symetricka feSeni nedokazi koexistovat s hlasovymi pienosy.

SDSL (Symmetric DSL) je staré feSeni nasazované v USA.

HDSL (High bit-rate DSL) je také staré feSeni, které se pouzivalo pro pfipojovani telefonnich
ustfeden po mistni smycce. Toto feSeni vyuziva celé frekvencni pasmo a vyzaduje 2 az 3 pary
kroucené dvoulinky.

HDSL-2 je vylepSenim HDSL spocivajici v tom, ze pro své fungovani mu sta¢i je jeden par
kroucené dvoulinky.

SHDSL (Symmetric High bit-rate DSL) je prvni mezinarodné standardizované symetrické xDSL
feSeni. Rychlost se pohybuje v rozsahu od 192 Kbps do 2,3 Mbps a dosah ma 3 km. Dosah a
rychlost je mozné zvySovat bud’ pomoci opakovact nebo kombinaci vice mistnich smycek. V USA
existuje jeste vylepSeni verze dosahujici rychlosti 5,7 Mbps na jedné mistni smycce.



9.6 Moznosti feSeni hlasu v pristupovych sitich (VOIP, VoATM, CVoDSL).
Hlasové sluzby lze vedle technologie ADSL poskytovat rliznymi zptsoby.

Hlas a data samostatné - hlas v hovorovém pasmu a data v nadhovorovém pasmu.

Pomoci VOIP - hlas je poskytovan nad ADSL, ale neni pro n¢j vytvofena specidlni podpora (neni
zajisténa QoS). Hlas je vlastn¢ prenasen mezi béznymi daty na pozadavek aplikace.

Pies VOATM (Voice over ATM), kde je rozliSen hlas o dat tak, ze v ATM buiikach jsou zabaleny
data v AALS ramcich, ale hlas je v AAL2. Diky tomu je zajiSténa podpora pro hlasové sluzby,
nicméné xDSL stale nijak nerozliSuje hlas od dat.

Pomoci CVoDSL (Channelized Voice over DSL), kde jsou nekteré frekvencni kanaly rezervovany
pro hlas v datové podob¢ a ostatni se pouZziji pro data. Hlas je pro pienos digitalizovan technikou
PCM a je ptenaSen proudem (jako stream).

9.7 Optika v pristupovych sitich, varianty FTTH.

Potencial mistnich smycek neni zcela vyuzit, ale jedinou moznosti, jak to provést je rozsifeni
frekvencniho pasma. To nelze provadét do nekonecna, protoze se pak znacné zhorSuje dosah a ¢im
dal vice dochazi k ruseni a pteslechim. Proto se ted’ vkladaji velké nadé&je do optickych vlaken,
jejichz potencial zatim vyuzivame jen minimalné. Nicméné optické vedeni je drahé (instalace,
konektorovani, pokladani...) a neni tak ekonomicky unosné jej rozvést az ke koncovym ucastnikiim
(ale je to také moznost). Proto se optika rozvadi nejdale jak je to mozné a pak se k ni pfipoji co
nejvice mistnich smycek (kovovych). Optické vedeni je k pateini siti pfipojeno zafizenim OLT
(Optical Line Termination), které zajiStuje ndvaznost pravé na pateini sit’ a zakoncuje pfichozi
optické vlakno.

Pokud je k vedeni pouZita pouze optika (aZ k ucastnikovi), je na konci zatizeni ONT (Optical
Network Termination), které umoziiuje piimé napojeni uzivatelského zafizeni. Tento pfistup
rozliSuje podle dosahu varianty FTTH (Fibre To The Home), FTTA (FTT Apartment), FTTO (FTT
Office), FTTS (FTT Subscriber)...

Pokud je k vedeni vyuZito kombinace optiky a metalického vedeni (tedy optika od patetni sit¢ a
metalické vedeni jako mistni smycka), stard se o toto rozhrani zafizeni ONU (Optical Network
Unit). To je vlastn€ pfevodnik mezi optickym a metalickym vedenim, ktery ma jeden opticky vstup
a vice metalickych vystupti. Tento pfistup ma varianty, které se rozliSuji podle vzdalenosti od
koncovych uzivateld, a jsou jimi FTTEx (Fiber To The Exchange - optika k telefonni ustfedn¢),
FTTN (FTT Neighbourhood - ,,na kraj ulice”), FTTB (FTT Building), FTTC (FTT Cabinet)...

9.8 Sité PON a jejich feseni (APON, BPON, GPON a EPON).

PON (Passive Optical Network) je nazev optické sité, kterd ma za kol rozvést data ke koncovym
uzivateliim (resp. uzlim ONU nebo ONT). Pasivni je proto, Ze obsahuje jen neaktivni prvky (pouze
prenaseji signal a nic s nim nedélaji). Oproti tomu aktivni sit’ obsahuje tfeba opakovace, které signal
zesiluji apod., ale to je drahé. Provoz na siti PON se da feSit bud’ vinovym multiplexem (kazdy
koncovy bod ONU nebo ONT ma vlastni vlnovou délku) a nebo €asovym multiplexem, kde
downstream je feSen pomoci TDM (signdl je vyslan jen tomu, komu patii) a upstream pomoci
TDMA (sdileny pfistup na médium, ktery musi byt fizen).

APON (ATM PON) je ptivodni ndzev pro BPON (Broadband PON), ktery byl ale zménén, protoze
byl zavadéjici. Lidé si mohli myslet, Ze dostanou touto technologii jen ATM pfistup, coZ neni
pravda. Zakladem je sice ATM technologie, ale nad ni je nabizen napt. 10/100 Mbps Ethernet nebo
distribuce videa.



GPON (Gigabit PON) je stejna technologie, jako BPON, ale pro gigabitové rychlosti.

EPON (Ethernet PON) je technologii, kde zdkladem neni ATM, ale pfimo Ethernet. Tato
technologie byla definovana standardem IEEE 802.3ah

9.9 Technologie VDSL a moznosti jejiho nasazeni v pfistupovych sitich.

VDSL (Very high-speed DSL) je zatim nejrychlejsi xDSL technologie. Na downstreamu dosahuje
az 52 Mbps a nabizi moznost jak symetrické, tak asymetrické konfigurace. Nevyhodou je mensi
dosah (pro zminénych 52 Mbps jen 300 metri) a vyuzivani velkého frekvenéniho rozsahu na mistni
smycce (az 30 MHz). Nicméné tato technologie dokéaze koexistovat s PSTN/ISDN.

S nasazenim technologie VDSL se pocitd u mistnich smycek, které jsou pfipojeny pfimo k ustfedné
a maji od ni dostatecn¢ malou vzdalenost. Vzdalen¢jsi konce sité se fesi ptfiblizenim pomoci PON
sité, jejiz ne¢ktera vétev kon¢i prvkem ONU (je déale metalicky rozvedena po mistnich smyckach,
napt. FTTN) a odtud je pak nasazeno VDSL az ke koncovym ucastnikim. Pokud vétev PON sité
konc¢i v ONT, neni VDSL potieba.

9.10 Rozvody kabelové TV a dnesni kabelove sité HFC, problematika
zpétného kanalu.

Plvodnim zdmérem vzniku kabelové televize bylo pfivedeni signalu do mist se Spatnym piijmem.
Rozvody byly na bazi koaxialnich kabelli, jednosmérné a $itilo se v nich stejné vysilani, jako se
Sifilo éterem. Z tohoto pfistupu vznikla zkratka CATV (Community Antenna TV).

Postupem casu vzniklo specifické vysilani pro kabelové rozvody. Prestoze byly rozvody stale
jednosmérné, vznikaly celé kabelové sité se zesilovaci, které byly vedeny hlavné do domdacnosti.

LAY

HEC (Hybrid Fiber-Coax) sité jsou kabelové sité slozené jak z optickych vldken, tak z koaxialnich
kabel. Opticka vlakna se pouzivaji v patefnich Castech a pro pteklenuti delSich vzdalenosti.
Koaxialni kabely se pak pouZzivaji v poslednich metrech pro rozvod signdlu ke koncovym
ucastniklim. Kabelové sité tohoto typu maji hierarchickou strukturu - zac¢inaji vstupnim bodem celé
sit¢ tzv. Head-end, odtud je optika rozvedena do rozbocovacl a od nich nasledné do optickych uzli.
Optické uzly se staraji o prechod mezi optikou a koaxidlnimi rozvody a od nich je pak signal veden
do distribu¢nich zesilovact a pak do koncovych zafizeni. HFC vSak stale byly jednosmérné,
piestoze na mély kapacitu na dalsi sluzby. Zavedeni zpétného kanalu si sice vynutilo upravu vSech
prvkil sité, ale umoznilo to vytvofit obousmérnou sit’ pro pienos dat a nasledné pro pfipojeni k
internetu. Head-end byl nahrazen prvkem CMTS (Cable Modem Termination System) a pro
pfipojeni koncovych datovych zatizeni se vyuziva kabelovy modem.

9.11 Prenosy dat v kabelovych sitich, DOCSIS a euroDOCSIS.

Datové kabelové sité se k internetu piipojuji skrze pateini sit’ poskytovatele a agregacni sit’, ke které
je pripojeno vice CMTS jednotek. Kazda tato jednotka ma pod sebou urcity pocet kabelovych
modemitl, které ale sdili jednu kapacitu poskytovanou CMTS jednotkou. Operator miize
optimalizovat svou sit’ tim, ze rozdéli jednu skupinu modemii na dv¢ (segmentuje). Sit mezi
jednotkou CMTS a modemy pod ni je nazyvana ptistupova sit’.

DOCSIS (Data Over Cable Service Interface Specification) je standard pro komunikaci na
pfistupové siti. Vyuzivd dopfednych kandlt o Sifce 6 MHz (USA) nebo 8 MHz (v Evropé -
euroDOCSIS) oddélenych frekvencnim multiplexem. Nékteré frekvencni kanaly se vyuzivaji pro
ptenos TV vysilani, jiné pro data. Ve zpétném sméru se vyuzivaji kanaly o $ifce 0,2 - 3,2 MHz.



DOCSIS 1.0 dosahuje v dopfedném sméru rychlosti 39 - 55 Mbps na kazdy kandl a v opacném
sméru 10 Mbps (kapacitu ale sdili cela skupina modemil). Pocita s asymetri¢nosti provozu.

DOCSIS 1.1 je nadstavbou nad verzi 1.0, ktera nové podporuje QoS.

DOCSIS 2.0 ma mozZnost symetrického provozu a nabizi ve zpétném sméru az 32 Mbps. Piinasi
navic nékterd bezpecnostni vylepseni.

DOCSIS 3.0 je pln€ na bazi IP a podporuje IPv6. Podporuje tzv. channel bonding, coZ je moznost
vyuziti vice kanal pro datové pienosy jednim uzivatelem. Maximalni rychlost pro jednoho
uzivatele je 200 Mbps vpied (k uzivateli) a 100 Mbps zpét (od uzivatele).



10 Mobilni komunikace

10.1 Generace mobilnich siti a zptsob, jakym hospodari s pfidélenym
frekvenénim spektrem, techniky FDD a TDD.

Protoze operator dostane omezeny pocet vyuzitelnych frekvenci pro provozovani mobilni sit¢ a
musi pokryt ,,neomezenou” plochu, musi s frekvencemi umét hospodafit. V praxi se pouziva
rozdéleni izemi na buiky, kde vzdy sousedni bunky jsou na raznych frekvencich. Frekvence se
mohou tedy opakovat pro buiiky, které nejsou sousedni. Rozdéleni se musi peclivé planovat a méni
se v Case (kde je vétsi provoz, je potieba zhustit buriky).

Prvni generace (1G) mobilnich siti byla analogova a podporovala pouze hlasové sluzby. Déleni
dostupnych frekvenci probihd na bazi frekvenéniho multiplexu (FDM - Frequency Division
Multiplex), obousmérny ptenos je zajiStén technikou FDD (Frequency Division Duplex), ktera
vyuziva rizné frekvence pro odchozi a pifichozi smér, a modulace probihd pomoci frekvencni
modulace. V riiznych Castech svéta byly zavedeny rtizné technologie postavené na 1G siti (AMPS,
NMT, TACS).

Druhé generace (2G) je jiz digitalni. Jednou variantou je, Ze se pro déleni dostupnych frekvenci na
mensi €asti vyuzivd frekvencni multiplex (FDMA) a kazdy frekven¢ni kanal je dale délen na
principu ¢asového multiplexu (TDMA). Druhou variantou je moznost sdileni SirSich frekven¢nich
kanalt na principu kodového multiplexu (CDMA). Pro zajisténi obousmérného provozu se pouziva
bud’ FDD nebo TDD (Time Division Duplex), kterd v case stfidd smér provozu na siti. Prvni
komerén¢ provozovany systém na siti 2G bylo GSM, které se pak stalo nejrozsifenéjSim
standardem druhé generace.

Generace 2.5 (2.5G) je takovou ,,mezigeneraci”. Jedna se vlastné jen o 2G obohacené o moznost
ptenosu dat skrze technologie GPRS, HSCSD, EDGE.

Tieti generace (3G nebo UMTYS) je generace mobilnich siti, kterd se vice zamé¢tfuje na prenos dat.

10.2 Architektura GSM sité (BTS, BSC, MSC, ...) a jeji registry (HLR,
VLR, ...).

Sit GSM (Global System for Mobile telecommunications) je prvnim komer¢né vyuzivanym
systémem v sitich 2G. Pouzivd 124 frekvencnich kanall pro uplink a stejné tolik pro downlink.
Jednotlivi mobilni operatofi dostavaji vzdy jen nékolik kanala. Kazdy frekvencni kanal je pak
¢asovym multiplexem (TDMA) rozdélen na 8 casovych sloti (1 TDMA ramec). Hlasovy hovor
zabira v kazdém sméru jen jeden multiramec (26 TDMA ramcii), ktery trva po dobu 120 ms. Aby
m¢élo radiové rozhrani cas se prepnout z downlinku na uplink, je vysilani z mobilni stanice posunuto
o 3 sloty.

Architektura této sité je zaloZzena na buitkovém principu (pokryvana plocha je rozdélena na buiiky),
kde v jednotlivych buiikach jsou umistény zakladnové stanice (BTS - Base Transceiver Station).
Existuji také ,trisektorové” BTS, které obsluhuji 3 bunky zaroven a nachdzeji se na jejich
spolecném okrajovém bod¢ (pokud jsou buiiky jako Sestithelniky, existuje bod, ve kterém spolu
vSechny tfi sousedi). BSC (Base Station Controller) je fadi¢, na ktery je vzdy napojeno nékolik
BTS. MSC (Mobile Switching Centre) je mobilni telefonni ustfedna, kterd ovlada fadice BSC a
skrze n¢ i BTS.

HLR (Home Location Register) je registr obsahujici informace o uzivatelich dané sit¢. Uchovava
informace napf. o rozsahu pfedplacenych sluzeb nebo o tom, kde se pravé dany ucastnik nachéazi (v



které bunice). Kazdy ucastnik je vzdy pravé v jednom HLR. Soucédsti HLR je také AuC
(Authentication Center), které slouZi i identifikaci G€astnikli. HLR (v€etné Auc) mize byt sdileno
vice ustfednami soucasn¢.

VLR (Visitor Location Register) funguje jako ,,cache” pro HLR. Pro kazdou tustfednu (MSC) je
vzdy jedna VLR a tam se uchovévaji udaje o ucastnicich, ktefi jsou pravé v kompetenci této
ustfedny (v€etné€ udaji o navstévnicich v rdmci roamingu).

EIR (Equipment Identity Register) je registr obsahujici Udaje o odcizenych a neopravnéné
pouzivanych mobilnich zatizenich. Spolupracuje s AuC.

10.3 Identifikace terminall v GSM siti (SIM karty, identifikatory IMEI a IMSI,
MSISDN, registry HLR, EIR ...).

Kazdy mobilni termindl mtze byt identifikovan dvéma zplsoby: pfistrojem a SIM kartou.

Cislo IMEI (International Mobile Equipment Identity) je 15-ti mistné &islo, které identifikuje pravé
zatizeni (je analogické sériovému ¢islu).

Cislo IMSI (International Mobile Subscriber Identity) je 15-ti mistné &islo identifikujici SIM kartu
(Subscriber Identity Module), kterd identifikuje uzivatele (do jaké patii sité, jaké sluzby ma
predplacené, ...).

MSISDN (Mobile Subscriber ISDN Number) je telefonni ¢islo ucastnika. Uchovava se v HLR a ma
vztah k IMSI.

Kdyz se pak mobil ptihlasuje do sité, preda siti IMEI a IMSI. V registru EIR (registr odcizenych a
neopravnéné pouzivanych zatizeni) se ovéfi, jestli je pouziti zafizeni legéalni. V registru HLR
(registr s idaji o ucastnicich) se zjisti podle IMSI ¢islo MSISDN a ulozi se poloha mobilu. Potiebné
udaje jsou z HLR ptedany VLR (registr navstévnikl eviduje ucastniky ptipojené k dané ustiedn¢).
Centrum AuC (autentiza¢ni centrum) vySle do pfistroje ndhodné ¢islo, to pfistroj transformuje a
vrati do AuC - tim probéhne ovéfeni identity uzivatele. VLR si ulozi udaje ziskané od HLR a AuC a
ptfidéli mobilu docasné ¢islo TMSI (Temporary Mobile Subsciber Identity), pod nimz jej eviduje po
dobu dosahu dané MSC (tistfedny).

10.4 GSM a moznosti prenosu dat (CSD a HSCSD), kapacita na timeslot,
tridy.
Protoze je GSM digitalni, pienasi se hlas jako data. Na jeden timeslot (jeden TDMA ramec se
sklada z 8-mi timeslotll) pfipadda kapacita 33,8 Kbps vcetné rezie. Skutecné¢ vyuzito pro
digitalizovany hlas je 13 Kbps cisté kapacity. TakZze budeme misto zdigitalizovaného hlasu posilat
obecna data.

CSD (Circuit Switched Data) je technika fungujici na principu pfepojovani okruht (data se pienasi
po dvoubodovém spoji). Nejblizs§i normovana rychlost, kterd se vejde do 13 Kbps je 9,6 Kbps.
Pokud vSak zmens$ime objem zabezpecovacich udajii, snizi se rezie a miizeme tak dostat rychlost
14,4 Kbps (efektivni rychlost se ale zmensuje se vzdalenosti od BTS).

HSCSD (High Speed CSD) je variantou CSD, kterd vyuziva channel bundling (vyuziti vice
timesloti najednou). Stale funguje na principu piepojovani okruhli a neni pro tuto technologii
potieba ménit HW.



10.5 GPRS - zpusob zaclenéni do sité GSM, GGSN a SGSN.

Technologie GPRS (General Packet Radio Service) funguje na principu pfepojovani paketi a ne
okruhii jako HSCSD. Proto nespotiebovava zadné timesloty pokud nic nevysild. Diky tomu také sit’
zvladne obsluhovat vice uzivatel najednou a ti mohou byt trvale pfipojeni (i k Internetu). Funguje
stylem best effort a nejprve jsou timesloty ptidéleny hlasovym sluzbam, pak CSD a pak az GPRS.

Zavedeni GPRS do GSM sité vyzaduje pridani nékterych novych HW prvki a upgrade SW u BTS a
BSC.

SGSN (Serving GPRS Support Node) je uzel na irovni MSC (stfedna). M4 za ukol: ziskavat udaje
do registru GR (GPRS Register), ktery je soucasti HLR a uchovéava udaje relevantni k GPRS; vést
evidenci polohy mobilniho zafizeni; piekladat adresy; pfenaset data k BSC.

GGSN (Gateway GPRS Support Node) zajistuje vazbu na externi datové sité. Z jedné strany je
napojen na SGSN pomoci IP spoje a z druhé strany na externi datovou sit’.

10.6 GPRS a jeho fungovani (kbdovaci schémata, tridy, attach/detach,
APN).

Riiznd kédovaci schémata se rozliSuji podle toho, jak rozdé€li pienosovou rychlost 22,8 Kbps
(uzite¢na kapacita + rezie pienosu dat) mezi zabezpe€eni a uziteCna data. Vyssi kdédovaci schéma
vyzaduje vEtsi spolehlivost sité, protoze ma horsi detekci a napravu chyb. Mobilni zatizeni si samo
voli kédovaci schéma.

Ttidy ptenosii se déli podle poctu dostupnych timeslotl. Jsou i riizné kombinace poctil slotl pro
downlink a uplink.

GPRS attach je proces, pti kterém SGSN (Serving GPRS Support Node) ovéti identitu uzivatele a
opravnénost pouZziti mobilniho zatizeni. Pti tom si vytvofi doCasny identifikator P-TMSI (Packet-
Temporal Mobile Subscriber Identity)

GPRS detach je proces odhlaseni. Mlze ho iniciovat jak GPRS sit’, tak koncové zafizeni.

APN (Access Point Name) je piistupovy bod, ktery mobilni zafizeni vyuzivad pro piistup k
Internetu. Piistupovy bod definuje vlastnosti pfipojeni a vede z n¢j ,,tunel” skrz dalsi ¢asti sit€ az do
sité¢ poskytovatele Internetu. Mobilni operator miiZze nabizet vice APN s riznymi podminkami.

10.7 EGPRS/EDGE - odlisnosti od GPRS, vlastnosti a prinosy, kodovaci
schémata.

GPRS zachovava zpisob kodovani (dvou stavova fazovd modulace - 1 zména = 1 bit), EGPRS
zavadi novy zptisob kodovani (osmi stavovd fazovd modulace - 1 zména = 3 bity), takze se
modulacéni rychlost zlstava stejnd, ale rychlost pfenosu se 3x zvySuje. GPRS ptidava do ptivodni
sit¢ nova kodovaci schémata, EGPRS ptidava dalsi nova kdédovaci schémata (4 s ptivodni modulaci,
5 s novou), kterd se voli dynamicky. Pfi nasazeni GPRS se ptivodni GSM sit’ jen upgradovala
softwarové (v BSS), nasazeni EGPRS vyzaduje HW upgrade transceivert v kazdém sektoru BTS.
U obou siti je problém s vysokou latenci (neumoziiuje hrani on-line her ani IP telefonii).

10.8 UMA - princip, moznosti vyuZiti a implementace.

Protoze operatofi maji omezeny pocet frekvenci a mohou mit problém s pokrytim uvnité budov,
vyvstala idea vyuziti k pokryti 1 frekvence z bezlicen¢nich pasem. UMA (Unlicensed Mobile
Access) je feSenim tohoto problému fungujici pravé v bezlicen¢nich pasmech. Komunikace probiha



skrze dostupné bezdratové technologie (Bluetooth, Wi-Fi, WiMAX). Pouzivand infrastruktura
nemusi byt v majetku mobilniho operatora. Pokud je mobil v dosahu bezlicenéni stanice,
komunikuje pfes ni, jinak pfes BTS. Tim se mobilni sit’ ,;roztdhne” i do bezlicencnich pasem.
Protoze mobilni sit’ musi vzdy védét, kde se mobil nachazi, musi se do sité ptidat novy prvek UNC
(UMA Network Controller), ktery funguje jako BSC pro zakladnové stanice v bezlicen¢nim pasmu.



11 Bezdratovy broadband

11.1 Davody vzniku technologie Bluetooth, poZadavky kladené na tuto
technologii a jeji dalsi vyvoj.
Bluetooth technologie vznikla na zaklad¢ pozadavku vytvofit WPAN (Wireless Personal Area

Network), coz je bezdratova sit’ s dosahem do 10 m, pro pfipojovani drobnych zatfizeni, jako jsou
PDA, hads-free sety, mobilni telefony... Vyvoj byl v kompetenci skupiny IEEE 802.15.

PoZadavkem bylo fungovani v bezlicenénim pasmu 2,4 GHz a vysokd odolnost proti ruseni.
Technologie méla byt schopna prenaSet data i1 hlas a komunikovat na principu peer-to-peer (2
zatizeni komunikuji pfimo, bez prostfednika). Provozni parametry (nizkéd spotieba, malé rozmery,
nizka cena) byly inspirovany technologii 802.11, kter4 je ale pro pouziti ve WPAN nevhodna.

Ve verzi 2.0 se povedlo snizit spotiebu a vylepsit datové prenosy (dosahuje efektivni rychlosti az
2,1 Mbps). Verze 2.1 je opét energeticky efektivnéjsi a vylepSuje bezpecnost pomoci obnovy
symetrickych klict a lepSiho parovani. Verze 3.0 pocitd s nasazenim pfenosové technologie UWB
(mize dosahovat az 480 Mbps) a snazi se minimalizovat energetické naroky na zatizeni. Obecné
dal§i vyvoj pokracuje tak, ze se snazi pfidat broadcast, aktivné spravovat topologii a vyuzivat nové
(rychlejsi) technologie pfenosu.

11.2 Princip fungovani technologie Bluetooth, piconety a scatternety, rezimy
SCO a ACL.

Technologie Bluetooth funguje v bezlicencnim pasmu 2,4 GHz a d¢€li ho na 79 frekvencnich kanala
o Sifce 1 MHz. Kvtli pfedchazeni kolizim pouziva techniku FHSS (Frequency Hopping Spread
Spectrum - pieskakovani mezi frekvencemi) a pieskakuje 1600x za sekundu v pseudondhodné
sekvenci preskokll, kterou urCuje master zafizeni (jedno vybrané zafizeni v tomto piconetu).
Obousmérny provoz je fesen pomoci TDD (Time Division Duplex), coz je technika casového
oddéleni vysilani a ptijmu (zatfizeni chvili vysila a chvili ptijima).

Piconet je nejmensi sit’ - skupina uzli WPAN, které se sjednotily na stejné posloupnosti
preskakovani frekvenci. Tvofi ji jeden uzel ,,master”, ktery urcuje posloupnost preskoki, a nejvyse
7 uzli jako ,,active slave”. Uzly (v€etné mastera) jsou adresovany 3-bitovou adresou. V piconetu
mohou byt jesté uzly v rezimu ,,parked”, které¢ jsou adresovany 8-bitovou adresou a master je mize
vzbudit, nebo uzly v rezimu ,,standby”, které adresu pfifazenou nemaji a probouzeji se jen sami.

Scatternet je soustava nckolika propojenych piconetii (piconety jsou propojeny kdyz napiiklad
jedno zafizeni je ve dvou soucasné). Jednotlivé piconety ve scatternetu maji vlastni posloupnost
pteskokd.

Rezim SCO (Synchronous Connection Oriented) je tzv. ,,voice link” a jedna se o pln¢ duplexni
dvoubodovy spoj fungujici na principu prepojovani okruhl. Pracuje s kapacitou 64 Kbps. Je to
prioritni rezim a je ur¢en hlavné pro hlasové prenosy (hands-free).

Rezim ACL (Asynchronous ConnectionLess) je tzv. ,,data link” a jedna se o point-to-point nebo
point-to-multipoint spoj fungujici na principu pfepojovani paketti o nominalni rychlosti 1 Mbps. Je
uréen pro datové prenosy. Efektivni rychlost dosahuje 433,9 Kbps symetricky a 732,2 / 57,5 Kbps
asymetricky.



11.3 Princip fungovani technologie UWB a jeji vztah k technologii Bluetooth.

Technologie UWB (Ultra WideBand) je vysledkem snahy o nahrazeni rychlych dratovych spojeni
na kratkou vzdalenost bezdratovymi. Pfedpoklada propojovani multimedidlnich zatizeni, diskii,
pocitacti atd. v dosahu jednotek metrl. Pocita s dosazenim rychlosti az 480 Mbps.

Funguje na principu vyuzivani velmi velké Sife frekvencniho pasma (vice nez 500 MHz) atoiv
pasmech vyuzivanych jinymi technologiemi. Aby nenaruSovala signal ostatnich technologii, bude
vysilat jen velmi malou silou, coz na tak kratkou vzdalenost staci.

S nasazenim UWB se pocitd u Bluetooth 3.0.

11.4 Zakladni principy technologie WiMAX a jeji srovnani s Wi-Fi.

Technologie WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) je oznaceni pro fadu
technologii vychazejicich ze standardi IEEE 802.16. Stejné jako Wi-Fi je WIMAX pouze nalepka
pro zatizeni, ktera prosla testy sdruzeni WiMAX Forum.

Byla vyvinuta pro bezdratové pieklenuti posledni mile na rozdil od Wi-Fi, kterd je ucena pro
pteklenuti poslednich metr. To znamend, Ze WiMAX je urCen spiSe providerim a Wi-Fi
uzivatelim. Co se vyuzivani frekvenci tykd, WiMAX muze pracovat jak v licencnim, tak i v
bezlicenénim pasmu, kdezto Wi-Fi je urcen pro pouziti v bezlicencnim pasmu.

11.5 Vyvoj WiMAXu (véetné pevného a mobilniho WiMAXu).

Standardizaci technologie WiMAX se zabyva skupina 802.16, ktera byla vytvofena pro
standardizaci WMAN (Wireless Metropolitan Area Network).

Prvni standard IEEE 802.16 (2002) se komer¢né neuchytil hlavné kvili potfebé piimé viditelnosti a
pouziti vysokych frekvenci (10 - 66 GHz). Jedna se o feSeni WMAN, ale neni jeSté¢ povaZzovano za
WiMAX.

Druhy standard s oznacenim IEEE 802.16a (2003) zménil parametry. Byl vSak zanedlouho
revidovan.

Revize druhého standardu je standard s oznacenim IEEE 802.16 - 2004, ktery se neformalné
oznacuje jako ,,fixed WIMAX” (pevnhy WiMAX). Pouzival nizs8i frekvence oproti prvni verzi a byl
tak méné nachylny na ruSeni atmosferickymi vlivy. Dokonce odstranil nutnost pifimé viditelnosti.
Oznaceni ,,pevny” vychazi z toho, ze predpoklada pouze nomadickou mobilitu (koncové zatizeni se
muZze pohybovat, ale béhem pohybu nekomunikuje s WiIMAX siti).

Dalsim standardem byl IEEE 802.16e (2005/2006), ktery se neformdlné oznacuje jako ,,mobile
WIMAX” (mobilni WiMAX). Tento standard piedpokladd mobilitu uzivatele (teoreticky do
150 km/h, redlné¢ do 60 km/h) a vyuziva nizSich frekvenci (do 6 GHz). U mobility bylo potifeba
vyresit zpisob ,pfedavani” mobilniho zafizeni mezi zakladnovymi stanicemi a kompenzovat
fyzikalni jevy vychazejici z pohybu.

11.6 Standardizace a certifikace WiMAXu.

Prvni standardy IEEE 802.16 a 802.16a jsou pfedchiidci WiMAXu, ale nejsou za n&j povazovany.

Opravdovy standard WiMAXu vznika az revizi standardu IEEE 802.16a, ktera byva oznacovana
802.16d, al espravné oznaceni 802.16 — 2004. Neformaln¢ se tomuto standardu fika ,fixed
WiMAX*, protoze podporuje pouze nomadickou mobilitu.

Dalsim krokem bylo vytvofeni standardu IEEE 802.16e, ktery byva oznacovan jako ,,mobile



WiMAX* a jiz ptedpokladéa plnou mobilitu.

Protoze WIMAX je jen nalepka (resp. Standard, ktery museji spliiovat zatizeni, aby mohla byt
oznacena za WiMAX), existuje orgdn, ktery toto oznaceni udéluje a kontroluje spliiéni standarda.
Tim je WIMAX Forum, které udé€luje logo ,,WiMAX Forum Certified”. Problém byl ze zacatku,
kdyz vySel standard, ale jest¢ dlouhou dobu nebyla mozna certifikace (nebylo zafizeni kde testovat).
Navic se testuji jen néktera zatizeni (pracujici jen na nékterych frekvencich).

Od zatizeni, které chce ziskat certifikat, se ocekava redlny dosah 10 km (pro fixed) a 3 km (pro
mobile) a redlna rychlost ptfenosu 40 Mbps/kanal (pro fixed) a 15 Mbps/kanal (pro mobile).

11.7 Scénafe mozného nasazeni technologie WiMAX.

Pro ,backhaul®“ - vytvareni patefnich spojl, kde je konektivita dale distribuovana. Napt. Wi-Fi
hotspot se pfipoji pites WiMAX do pateini site.

Pro pfipojeni koncové LAN - zpiisob pieklenuti posledni mile (mtiZe byt ndhradou ¢i alternativou k
DSL).

Pro pfipojeni nomadického uzivatele - kdyz uZzivatel vyuziva k pfistupu do sité vice mist, ale pii
pohybu se neptipojuje (bere si notebook z domova do prace apod.).

Pro pfipojeni plné mobilniho uZivatele - uzivatel mize komunikovat i pii pohybu (PDA,
Netbook...), ale jen pokud je v dosahu mobilniho WiMAXU.

11.8 Technologie WIBRO.

WiBRO (Wireless Broadband) je technologie s WiMAXem piibuznd, vytvofena v Jizni Koreji.
Podle WIMAX Fora je to ,Korejskd implementace mobilniho WiMAXu“. Pracuje v pasmu
2,3-2,4GHz a pouzivd techniku TDD (Time Division Duplex). Mé agregovanou kapacitu
30 - 50 Mbps na zakladnovou stanici a dosah az 5 km. Podporuje mobilitu aZ do pohybu o rychlosti
120 km/h. Do budoucna si vyticila za cil dosahnout rychlosti 100 Mbps na uzivatele. VyuZiti této
technologie spociva jak v hlasovych sluzbach, tak v datovych ptenosech a dokonce 1
multimedidlnich sluzbach (mobilni TV).

11.9 Technologie IEEE 802.20 a jeji vztah k mobilnimu WiMAXu.

Technologie IEEE 802.20 je feSenim mobilniho broadbandu, ktera vznikla jesté diive, nez dostal
zelenou mobilni WiMAX. Jejim cilem je konkurovat 2,5G a 3G mobilnim sitim a dosdhnout ,,auto-
mobility” (mobilita do rychlosti 250 km/h). Toto feSeni vznikd od nuly a nenavazuje tedy na
vysledky skupiny 802.16. Prace na této technologii se vSak zasekly a vydani standardu je v
nedohlednu.

11.10 Technologie IEEE 802.22 a jeji pfistup k vyuZiti frekvenéniho spektra.

Skupina IEEE 802.22 se zabyva standardizaci technologie pro WRAN (Wireless Regional Area
Network; RAN je nékde mezi WAN a MAN). V ramci IEEE je to nejmladsi pracovni skupina.
Cilem této technologie je znovu vyuzit uvolnéné TV kandly v pasmu UHF/VHEF. Chce vyuZivat
»cognitive radio”, coz je radio bez pevné definovanych frekvenci, ty se urcuji podle aktualni
situace, kterou zafizeni neustale kontroluje. Pfedpoklada se architektura Point-to-Multipoint, tedy
stavba zakladnovych stanic, ke kterym se budou pfipojovat koncova zatfizeni. O monitoring
frekvenci a dalSich parametrti by se mély starat hlavné zdkladnové stanice.



11.11 Vyvoj mobilnich technologii 3G, v ramci ITU, 3GPP a 3GPP2
(zakladni prehled).

Vyvoj 3G technologii probihad ve dvou smérech. Nejprve se jednim spolecnym smérem vydala I[ITU
(International Telecommunications Union), ktera pracovala na studii IMT2000. ProtoZe prace na
IMT2000 probihaly pomalu, vznikla iniciativa 3GPP (Third Generation Partnership Project), jejimiz
Cleny byly hlavné firmy, a kterd se vydala smérem k evropskym standardim. Jejim cilem bylo
dokonceni vyvoje 3G technologii, které jsou oznaceny jako ,,vétev WCDMA?” a nachazeji uplatnéni
hlavné¢ v Evropé. Druhym smérem se vydala iniciativa 3GPP2, ktera se vznikla az po 3GPP a
zabyvala se vyvojem ,,vétve CDMA2000” vyuzivané hlavné v USA.

11.12 Technologie UMTS (vcetné WCDMA, HSDPA, HSUPA, LTE).

UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) je oznaceni jedné z 3G technologii
zalozenych na WCDMA (evropsky smér). O jeji vyvoj se postarala iniciativa 3GPP. Protoze
technologii UMTS nebylo dosazeno takovych rychlosti, jaké byly plivodné v planu, byla snaha
vytvofit upgrade, ktery by tuto sit’ zrychlil. Vysledkem bylo HSPA (High-Speed Packet Access),
které se skladda z HSDPA a HSUPA, jez jsou dv€ technologie, které se mohou nasazovat bud’
samostatné nebo spolecné jako HSPA.

HSDPA (High-Speed Downlink Packet Access) je oznaceni technického vylepseni radiového
pfenosu, které na sitich UMTS dosahuje velkého zvySeni pfenosové rychlosti na downlinku.
Zvysuje spektralni efektivitu o 300%.

HSUPA (High-Speed Uplink Packet Access) je technické vylepSeni podobné HSDPA, ale je
provadéno na uplinku. Zvysuje spektralni efektivitu o 80%.

LTE (Long Term Evolution) je technologie navazujici na UMTS, kterd de facto nahrazuje
technologii WCDMA a funguje jiz na siti 4G (upousti od CDMA a piechazi na OFDMA). Dokaze
vyuzivat techniky MIMO (vice ,,chytrych” antén na zafizeni). Cilem této technologie je dosahnout
100 Mbps na downlinku, 50 Mbps na uplinku a udrZet latenci kolem 10 ms. Pocitd s moZnosti
vyuziti frekvencnich kanala rizné Sitky.

11.13 Technologie CDMAZ2000 a jejich vyvoj.

Tato 2,5G (oficidlné¢ 3G) technologie je nastupcem technologie druhé generace oznaCované jako
cdmaOne, ktera byla nasazovana hlavné v Severni Americe. Na vyvoji a standardizaci mé zasluhu
sdruzeni 3GPP2.

CDMA2000 1xEV-DO (... Evolution Data Optimized) je rozsifeni technologie CDMA2000
optimalizované pro pfenos dat a je jiz povazovana za plnohodnotnou 3G technologii stejné jako
ostatni CDMA2000 rozsiteni.

CDMA2000 1xEV-DV (... Evolution Data and Voice) je 3G rozsifeni, které zvlada vedle pienosu
dat také ptenos hlasu. Toto feSeni se vSak pro nezdjem komercniho svéta dale nevyviji.
CDMA2000 3xRTT je 3G rozsifeni vyuzivajici $irsi frekvencni kanaly.

UMB (Ultra Mobile Broadband) je vysledek snahy o dalsi vylepseni technologie CDMA2000 pod
taktovkou sdruzeni 3GPP2. M4 v umyslu z ni udélat 4G technologii. Planuje pouzit OFDMA, FDD
a MIMO. Méla by to byt ¢isté IP sit’ s rychlosti downlinku 275 Mbps a uplinku 75 Mbps.
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