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MEDIA TRANSMISYJNE W SIECIACH KOMPUTEROWYCH

Streszczenie. W referacie przedstawiono zagadnienie doboru mediow
transmisyjnych, takich jak kabel koncentryczny, skretka, $wiattowdd, transmisja
bezprzewodowa czy tez transmisja danych po sieciach energetycznych [PLC] dla
réznych zastosowan, zwilaszcza sieci lokalnych. Dobdr wiasciwego medium
transmisyjnego uzalezniony jest w zasadniczym stopniu od jego parametrow
fizycznych, zalezy réwniez od stosowanych protokétéow komunikacyjnych,zwiaszcza
protokotdw warstw nizszych.

TRANSMISSION MEDIA IN COMPUTER NETWORK

Summary. The paper presents matters of transmission media such as: coaxial
cable, twisted pair, optical fibers, wireless transmission and exchanging data through
power network [PLC] for various purposes, especially for local networks. The proper
selection of transmission media depends mainly on its physical parameters, used
transmission protocols particularly those in lower layers.

1. Media transmisyjne sieci komputerowych

Media transmisyjne stanowig podstawe budowy sieci komputerowych, jak réwniez
wszystkich systeméw telekomunikacyjnych. Parametry mediéw transmisyjnych w zasadniczy
spos6b wptywajg na parametry wymiany informacji. Rozwéj metod wymiany informacji na
odlegto$¢ wigze sie nierozerwalnie z rozwojem parametréw mediéw transmisyjnych, jak
rowniez z udoskonaleniem metod kodowania informacji i sposobem jej przesytania.

Przepustowo$¢ sieci komputerowej, ktéra uzaleznia rodzaje ustug sieciowych, zalezy
praktycznie od wszystkich funkcji sieciowych zrealizowanych w warstwach modelu
logicznego sieci (architektura warstwowa sieci). Pierwszym czynnikiem, warunkujagcym
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praktycznie w zasadniczym stopniu przepustowo$¢ parametrow sieci, jest medium
transmisyjne i jego parametry. Na rysunku 1 przedstawiono stosowane obecnie media

transmisyjne. Rysunek 2 przedstawia podstawowe parametry mediéw transmisyjnych.

kable i przewody miedziane
Swiattowody

. o sie¢ energetyczna (technologia PIC)
Media transmisyjne
sieci bezprzewodowe oparte na falach elektromagnetycznych

sieci bezprzewodowe oparte na promieniowaniu podczerwonym

sied bezprzewodowe oparte na tagczach laserowych

Rys. 1. Media transmisyjne stosowane w sieciach komputerowych
Fig. 1. Transmission media that can be applied in computer networks

Media te sg stosowane zardwno w sieciach rozlegtych, jak i lokalnych. Istotny rozwoj
mediéow bezprzewodowych dotyczy sieci lokalnych. Gtéwne typy kabli uzywanych w sieci to
skretka, kabel koncentryczny i kabel $wiattowodowy. Pokazane sg one na rysunku 3. Skretka
i kabel koncentryczny przesytajg sygnaty elektryczne, podczas gdy kabel Swiattowodowy
przesyta impulsy $wietlne. Skretki nie sg ostoniete, przez co moga by¢ zaktocane przez inne,
blisko potozone kable. Linie telefonii publicznej wykorzystujg zazwyczaj skretki. W sieciach
LAN skretki uzywane sa przewaznie przy szybkosci transmisji do 10 Mb/s na dtugosci 100 m

szybko$¢ transmisji danych
Podstawowe parametry maksymalna odlegto$¢ miedzy weztami
medidw transmisyjnych koszty

tatwos$¢ eksploatacji

Rys. 2. Parametry mediéw transmisyjnych
Fig. 2. Transmission media parameters
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Rys. 3. Typowe kable sieciowe
Fig. 3. Typical network cables

Sposrod wymienionych kabli najlepszymi parametrami cechuje sie kabel Swiattowodowy.
Ten typ kabla pozwala na bardzo duzg szybko$¢ transmisji przy duzej dtugosci. Kable
Swiattowodowe nie powodujg wzajemnych zakidcen, zapewniajg duze bezpieczenstwo
informacji, sg odporniejsze na uszkodzenia elektryczne spowodowane wyposazeniem
zewnetrznym, sg odporniejsze na zaostrzone warunki srodowiskowe oraz bezpieczniejsze w
roznych niebezpiecznych srodowiskach.

Typowa szybko$¢ transmisji w sieci LAN wykorzystujacej kable $wiattowodowe wynosi
100 Mb/s, a w przypadku innych aplikacji moze ona osiggna¢ kilka Gb/s.

Najwiekszy rozwoj parametrow medidw transmisyjnych obserwuje sie w sieciach
Swiattowodowych.

W sieciach bezprzewodowych obserwuje sie szereg bardzo interesujgcych rozwigzan,
zwigzanych zwiaszcza z sieciami lokalnymi. Rozwigzania oparte na transmisji danych po
kablach  energetycznych stanowig réwniez ,konkurencje” dla rozwigzan sieci

bezprzewodowych.

2. Technika Swiattowodowa

Pierwsze badania teoretyczne nad $wiattowodami prowadzone byty na poczatku XX
wieku przez angielskiego Fizyka Johna Rayleigha. Niestety pierwsze S$wiattowody mialy
thumienno$¢ rzedu 1000dB/km i z tego powodu nie nadawatly sie do celow
telekomunikacyjnych. Pod koniec lat piec¢dziesigtych nie bylo jeszcze wiadomo, czy
Swiattowody zdotajg zastapi¢ w transmisji przewody miedziane. Przetom nastapit w roku
1970, gdy firma Corning Glass Company ogtosita wyprodukowanie $wiattowodu o
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thumiennosci 20dB/km. W miare rozwoju technologii thtumienno$¢ dostepnych Swiattowodéw
malata, osiggajac obecnie poziom ponizej 0,2dB/km (Swiattowody ze szkiet ZBLAN
teoretycznie moga mie¢ ttumienie dochodzace do 0,001dB/km).

Jeszcze do niedawna ogromne pasmo transmisyjne $wiattowodéw (rzedu 200-300 THz)
praktycznie nie byto wykorzystane, gdyz typowe maksymalne predkosci eksploatowanych
systemow nie przekraczaty kilku Gbit/s. W miare rozwoju technik multimedialnych wzrosto
zapotrzebowanie na wiekszg przepustowos¢ medium, co spowodowato stosowanie réznych
metod zwielokrotnienia kanatu transmisyjnego. Obecnie w laboratoriach uzyskuje sie coraz
wieksze przeptywnosci, ktére znacznie przekraczajg kilka Thit/s.

Rzeczywisty Swiattowdd cechuje sie pewnag ttumiennoscig. Jest ona bardzo waznym
parametrem, w zasadniczym stopniu okreslajgcym zasieg transmisji. Zalezy od wielu
czynnikéw zwigzanych przede wszystkim z wasciwosciami szkta kwarcowego.

Bardzo istotnym osiggnieciem zwigzanym z technika $wiattowodowg byto wyznaczenie
tak zwanych ,,okien”, tj. obszaréw dtugosci fali Swietlnej, gdzie thumiennos¢ jest najmniejsza
(rys. 4).

Na charakterystyce ttumiennosci mozna zaobserwowaé¢ dwa obszary malej ttumiennosci
(okno U i okno DI).

W poczatkowym etapie rozwoju techniki $wiattowodowej transmisja prowadzona byla
wylkacznie wokot dtugosci fali 0,85 (im ze wzgledu m.in. na dostepno$¢ Zrodet i detektorow
Swiatta (pierwsze okno transmisyjne).

Typowe warto$ci thumienia Swiattowodu w oknach transmisyjnych wynoszg odpowiednio
3 dB/km (dla 0,85 pm), 0,4 dB/km (dla 1,31 pm) i 0,2 dB/km (dla 1,55 pm).

Dtogoic fali

Rys. 4. Zalezno$¢ ttumienia od dtugosci fali
Fig. 4. Rejection dependence on wave length

Swiatlowody mozemy podzieli¢ na kilka grup:
- ze wzgledu na strukture - Swiattowody wiokniste i planarne,
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- ze wzgledu na charakterystyke modowg - $wiattowody jednomodowe
i wielomodowe,
- ze wzgledu na rozktad wspotczynnika zatamania w rdzeniu - Swiattowody
skokowe i gradientowe,
- ze wzgledu na materiat - Swiattowody szklane i plastikowe.
Niezaleznie od rozwigzania $wiattowody dziatajg prawidtowo, jezeli wystepuje w nich
petne wewnetrzne odbicie promienia $wietlnego (rys. 5).

Stozek akceptacji

Kat akceptacji Czoto rdzenia

Rys. 5. Stozek akceptacji $wiattowodu
Fig. 5. Fiber approval cone

Kat 0a wyznacza stozek promieni (stozek akceptacji), ktore padajac na czoto rdzenia
zalamujg sie pod pewnym katem (zgodnie z prawem Snella) i biegng w rdzeniu ulegajac na
granicy rdzen - ptaszcz catkowitemu odbiciu wewnetrznemu.

Wielko$¢ kata tego stozka zalezy od réznicy wspotczynnikdw zatamania $wiatta rdzenia
nri ptaszcza np. Stosunek tej roznicy do wspdtczynnika zatamania $wiatta w rdzeniu jest

okreslony jako wzgledny wspétczynnik zatamania Swiatta A w Swiattowodzie.

Wspdtczynnik zatamania promienia S$wietlnego zalezy od skladu chemicznego
Swiattowodu. Od sktadu chemicznego $wiattowodu zalezy wiele jego parametréw, np.
tlumiennos$¢ (tabela 1).

Z uwagi na sktad (rdzenia i plaszcza - pomijajg: warstwy ochronne) $wiattowody mozna
podzieli¢ na kilka typow:

rdzen oraz ptaszcz wykonany ze szkta (domieszkowanego),
rdzen wykonany ze szkia, ptaszcz z plastiku,

rdzen oraz ptaszcz wykonany z plastiku (PMMA),
Swiattowody z grupy ciezkich szkiet fluorkowych,
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Tabela 1
Srednice rdzeni i apertury numeryczne $wiattowodéw
Materiat Modalno$¢ Srednica rdzenia [pm] Apertura numeryczna
Szkio jednomodowy od 4 do 15 ok. 0,2
wielomodowy od 25 do 62,5 0d 0,2 do 0,3
Plastik wielomodowy powyzej powyzej 0,4

Thumiennos¢ 0.00IldB/km pozwala budowaé linie Swiattowodowe transkontynentalne.
Dane przedstawione w tabeli 1 wskazujg na zasadniczy rozwo6j tej technologii transmisji

danych.
2.1. Rozwdj technologii Swiattowodowej

2.1.1. Wzmacniacze optyczne

Transmisja danych z duzg szybkos$cia i na duze odlegtosci napotyka na szereg trudnosci.
Jeden z problemo6w wigze si¢ ze wzmocnieniem sygnatu.

W klasycznych rozwigzaniach stosowane byty wzmacniacze elektroniczne, co wigzato sie
z koniecznoscig zmiany sygnatu optycznego na elektroniczny i odwrotnie. Powodowato to
dodatkowe opdznienia i ograniczato maksymalng predko$¢ transmisji do parametrow
uktadow elektronicznych (w praktyce stosuje sie elementy o czestotliwosci granicznej nie
przekraczajacej 50 GHz). Wieksza role zaczynajg odgrywa¢ wzmacniacze optyczne, ktore
umozliwiajg bezposrednie wzmocnienie $wiatta i wykorzystujg do tego minimalna liczbe
elementéw elektronicznych, eliminujgc skomplikowane uktady stosowane w regeneratorach.

Wzmacniacze optyczne mozna podzieli¢ na dwie grupy. Sa to wzmacniacze
potprzewodnikowe, ktore wykorzystujg istniejgce struktury laseréw pdéiprzewodnikowych,
oraz wzmacniacze Swiattowodowe.

Druga grupa wzmacniaczy dziala na takiej zasadzie, ze jako o$rodek wzmacniajacy
Swiatto uzywane jest odpowiednio domieszkowany Swiattlowo6d zasilany osobnym zrodiem
Swiatta (tzw. pompa optyczna). Parametry takiego wzmacniacza, np. dtugos¢ fali, na jakiej
pracuje, lub jego wzmocnienie, sa wyznaczane przez rodzaj i spos6b domieszkowania.
Wykorzystywane tu sg gtéwnie pierwiastki ziem rzadkich, takie jak erb, prazeodym, neodym,
holm itd. Najlepiej rozwinieta jest technologia wytwarzania wzmacniaczy $wiattowodowych
domieszkowanych erbem (tzw. wzmacniacze EDFA), ktdre pracuja w poblizu dtugosci fali
1,55 (im i dlatego sg dobrze dopasowane do uzycia w trzecim oknie transmisyjnym
Swiattowodu. Wzmacniacze $wiattowodowe maja te szczegdlng przewage nad
potprzewodnikami, ze daja sie wigczy¢ do linii transmisyjnej z bardzo matymi stratami na

sprzezenie. Typowa konfiguracja przedstawiona jest na rys. 6.
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Swiattowod
domieszkowany
Sygnat optyczny 1.55 pm erbem
/ Sprzegacz [ |
Pompa 1 1 Izolator
optyczna V J  optyczny

Rys. 6. Schemat optycznego wzmacniacza $wiattowodowego
Fig. 6. Schema of a fiber optical amplifier

Wzmacniacz sktada sie z odcinka specjalnie domieszkowanego $wiattowodu; w naszym
przypadku jest to krotki (najczesciej 10-50 m) odcinek S$wiattowodu jednomodowego.
Swiattowdd ten jest potaczony z pompa optyczng (z reguly laser o duzej mocy). Zaréwno
Swiatto z pompy optycznej, jak i sygnat wzmacniany doprowadzone sg do domieszkowanego
Swiattowodu za pomocg sprzegacza.

Aby osiggna¢ efekt wzmocnienia, konieczne jest, aby jony erbu zostaty wzbudzone do
wyzszego poziomu energetycznego (jest to stan metastabilny); w tym celu wykorzystuje sie
wiasnie pompe optyczna.

Wzmacniacz optyczny moze by¢ wykorzystany do zwiekszenia transmitowanej mocy
przez umieszczenie go bezposrednio za nadajnikiem. Pracuje on wtedy jako wzmacniacz
mocy i umozliwia zwiekszenie odlegtosci transmisji.

Oprocz funkcji liniowego regeneratora, wzmacniacze optyczne moga réwniez spetniaé
zadanie przedwzmacniaczy zwiekszajagc czuto$¢ odbiornikéw optycznych poprzez

dostarczenie wzmocnienia optycznego tuz przed fotodioda (rys. 7).

Rys. 7. Zastosowanie wzmacniaczy optycznych jako: a) regeneratora,
b) wzmacniacza mocy, c) przedwzmacniacza

Fig. 7. Usage of optical amplifier as; a) regenerator, b) power amplifier,
c) preamplifier
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2.2.2. Zwielokrotnieniafali WDM

Postep w uzyskaniu wiekszych szybkosci transmisji w pojedynczym widknie dokonuje sie
od niedawna poprzez wdrazanie technologii zwielokrotnienia fali WDM. Zwielokrotnienie
falowe WDM umozliwia zwielokrotnienie przeptywnosci $wiattowodu przez réwnolegls,
réwnoczesng i niezalezng transmisje wielu kanatéw optycznych, czyli promieni laserowych o
roznych diugosciach fali Swietlnej. Zwyczajowo przyjmuje sie, ze zwielokrotnienia do
kilkunastu fal okre$la sie mianem WDM, natomiast zwielokrotnienia o wiekszej liczbie
kanatow (do 80) i wiekszej gestosci (odstep miedzyfalowy 0,8 nm) okresla sie jako DWDM
(dense WDM), albo tez jaku UWDM przy odstepach falowych 0,4 nm lub mniejszych
(obecnie uzyskuje sie odstepy ponizej 0,1 nm). Uzyskiwana w ten sposéb tgczna
ijednokierunkowa przeptywno$¢ w pojedynczym wioknie moze wielokrotnie przekraczaé
umowng wielkos¢ 10 Gb/s. Istniejace rozwigzania komercyjne pozwalajg na transmisje
z szybkoscig 3,2 lub 6,4 Th/s, a w warunkach laboratoryjnych uzyskuje sie szybkosci ponad
10 Th/s. Warto tez wspomnie¢, ze pierwszy - najprostszy, system zwielokrotnienia fali
wykorzystywaty dwa oddzielne kanaty optyczne usytuowane oddzielnie w drugim i trzecim
oknie transmisyjnym. Obecne systemy WDM pracujg w trzecim oknie transmisyjnym,
a wszystkie kanaly transmisyjne muszg miesci¢ sie wewnatrz pasma przenoszenia

klasycznych wzmacniaczy optycznych EDFA (rys. 8).

NMékno wielomodowe
(lub jednomodowe)
i Jeden kanat

2.5 6b/s optyczny TDM

Sygnaty 2.5 Gbh/s

optyczne TDM

2.5Gb/s
2.5Gb/s

*1

X2
Sygnaty
optyczne X3

Rys. 8. Zwielokrotnienie TDM i WDM
Fig. 8. TDM and WDM multiplication

Zastosowanie zwielokrotnienia fali pozwala réwniez na transmisje dwukierunkowg za

pomoca pojedynczego widkna swiattowodowego.
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2.2. Transmisja solitonowa

W stosowanych obecnie systemach transmisyjnych dyspersja w S$wiattowodzie jest
zasadniczym ograniczeniem przeptywnosci linii. Z drugiej strony w typowym Swiattowodzie
mamy do czynienia z wieloma zjawiskami nieliniowymi. Okazuje sie, ze takie wiasciwosci
nieliniowe widkna optycznego mogg w pewnych warunkach skompensowaé poszerzanie
impulsu. Mozna wiec uksztaltowaé¢ takie impulsy (nazwane solitonami), aby po
wprowadzeniu do bezstratnego $wiattowodu mogty sie rozchodzi¢ bez zmiany ksztattu na
dowolnie duzej odlegtosci. Na rys. 9 przedstawiony zostat taki impuls; jego obwiednia jest

podobna do krzywej Gaussa, a czas trwania rzedu 10-50 ps.

Rys. 9. Ksztatt solitonu podstawowego
Fig. 9. Shape of a basie soliton

Pierwsza demonstracje rozchodzenia sie solitonéw w $wiattowodzie przeprowadzono w
1980 roku. Od tego czasu jest ona przedmiotem intensywnych badan. W potowie lat
dziewiecdziesigtych udato sie eksperymentalnie transmitowa¢ solitony w petli
Swiattowodowej na praktycznie nieograniczone odlegtosci. W tym eksperymentalnym
systemie udato sie przesta¢ dane na odlegtos¢ 180 min km z szybkos$cig 10 Gb/s (dtugosc
petli wynosita 500 km, a wzmacniacze EDFA umieszczone byty co 50 km).

3. Sieci realizowane w oparciu o kable energetyczne

Przesytanie informacji po kablach energetycznych posiada do$¢ diuga historie. Juz
w latach trzydziestych firma Siemens opracowala system przekazywania sygnatow
sterujacych i sygnatow telemetrycznych po zytach kabli energetycznych. Zasada pracy takiego
systemu polegata na ,natozeniu” na kabel energetyczny sygnatu o znacznie wyzszej
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czestotliwosci niz 50 Hz. W Polsce w latach siedemdziesigtych prébowano zastosowac takie
rozwigzania dla systeméw dyspozytorskich w kopalniach wegla kamiennego.

W ostatnich latach ta metoda przesytania informacji zostata zastosowana w technologii
Power Line Communication (PLC).

Przy wykorzystaniu najnowszej technologii dostep do ustug telekomunikacyjnych przez
klientéw jest bardzo prosty. Urzadzenie dostepowe, ktére posiada wyjscie telefoniczne
i komputerowe, jest podigczone do dowolnego gniazdka w mieszkaniu. Nie jest konieczna
zadna ingerencja w systemie, gdyz urzadzenia funkcjonujg zgodnie z zasadg Plug and Play
(wiacz i dziata), tzn. urzadzenia samoistnie dokonujg konfiguracji. Urzadzenia dostepowe
u klientow stanowiajednak tylko cze$¢ systemu PLC, ktérego pozostate elementy muszg by¢
podigczone do sieci zewnetrznej (szkieletowej).

Testowane rozwigzania bazuja na czestotliwosciach ,,naktadanych™ na kabel energetyczny
rzedu 1 MHz - 3,5 MHz. Pozwala to na transmisje danych z szybkoscig rzedu 1 Mb/s na
odlegtos$¢ do 500 m. System PLC przedstawia rys. 10.

Interfejs typu szeregowego

Rys. 10. Elementy sktadowe systemu PLC
Fig. 10. Components of PLC system

Urzadzenie sprzegajace separuje sygnaty w oparciu o filtry, dopasowuje impedancje toru
transmisji oraz thumi zaktdcenia.

Stacja bazowa to generatory wysokiej czestotliwosci, urzadzenia modulujace sygnaly
i interfejsy dopasowujace. W systemach PLC bardzo czesto wydziela sie tak zwang cze$¢
zewnetrzng i cze$¢ domowa (rys. 11).
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Rys. 11. System PLC z podziatem na cze$¢ zewnetrzna (M) i cze$¢ domowg

(S), (C). (A)
Fig. 11. PLC system including division into internal (indoor) (S), (C), (A) and
external (M) parts

Zaletg systemu PLC jest to, ze nie potrzebuje on specjalnych kabli. Wadg systemu jest
fakt ,,niestabilnosci” impedancyjnej sieci przewodzacej sygnaty, wynikajacy z faktu
dotaczania lub wytaczania odbiornikéw energii. System PLC zaktéca sygnaly radiowe

krétkofalowe i odwrotnie, sygnaty radiowe moga zaktoca¢ system PLC.

4. Sieci bezprzewodowe

Sieci bezprzewodowe (ang. Wireless LAN) sa nowa, dynamicznie rozwijajaca sie
dziedzing technologii sieciowych. Méwiac o technologiach sieci bezprzewodowych mysli sie
czesto o sieciach WLAN (Wireless Lan Area Networks). W rzeczywistosci pojecie to jest
znacznie szersze, gdyz obejmuje zaréwno bezprzewodowe sieci lokalne, jak i rozlegte. | tak
spotyka sie sieci: Wireless WAN - zapewniajgce dostep do korporacyjnej sieci za
posrednictwem telefonu komoérkowego, Wireless MAN oraz Wireless LAN-LAN Bridges -
stosowane gtdwnie w sieciach kampusowych. Atutem systeméw bezprzewodowych jest
szybka i fatwa instalacja oraz skalowalno$¢.

WLAN zaczely sie upowszechnia¢ dopiero pod koniec 1994 roku i od samego poczatku
zaktadano, ze nie moga tworzy¢ wiasnego, zamknietego Swiata. Sie¢ radiowa miata by¢
przedtuzeniem klasycznej sieci przewodowej nawet wtedy, gdy sie¢ bezprzewodowa
pozwalata na rezygnacje ze wsparcia przewodowego. Od .tego czasu mineto zaledwie 8 lat,
ajuz tworcy sieci bezprzewodowych myslag o wyeliminowaniu w przysztosci catego
okablowania.
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Producenci systemow bezprzewodowej sieci korzystaja z dwoch technologii
wykorzystania medium, jakim jest fala radiowa. Pierwszy z nich to DSSS, czyli Direct
Sequence Sporead Spectrum. System ten wywodzi sie z satelitarnych sieci transmisyjnych.
Nadajnik DSSS dziata na zasadzie uzycia pewnego catego pasma do rozsiania w nim (spread)
kilku czestotliwosci, a posrodku nich wszystkich nadania tej oryginalnej. Kluczem do
rozszyfrowania wiadomosci i znalezienia oryginalnego sygnatu jest znajomo$¢ dziatania
algorytmu rozrzucania czestotliwosci. Oczywiscie odbiornik wyposazony jest w odpowiednie
urzadzenie i posiada pseudo ¢ klucz. Je$li réznica amplitudy pomiedzy pasmem
zagiuszajagcym a sygnatem oryginalnym jest wysoka, urzadzenia posiadajg odporno$¢ na
zaktdcenia.

Innym rozwigzaniem jest FHSS, czyli Frequency Hopping Spread Spectrum. Przesyt
danych polega na wykorzystaniu pewnej czestotliwosci, ktéra co uptyw okreslonego czasu
zostaje zmieniona. Wyglada to tak, jakby czestotliwosci nadawania byty losowe, jednak tak
nie jest; czuwa nad tym algorytm-klucz. Poniewaz transmisja danych odbywa sie na réznych
czestotliwosciach, mozna w prosty sposéb odrézni¢ szum od oryginatu (oczywiscie, znajac
klucz algorytmu). Jedng z najwiekszych zalet technologii FHSS jest redundancyjne pokrycie
wielu punktéow dostepu. W praktyce przektada sie to na wyeliminowanie problemow
zwigzanych z przecigzeniem zawsze tego samego punktu dostepu i - dodatkowo - na
podwyzszenie odpornosci na zakidcenia radioelektryczne. Systemy te sg bardziej odporne na
zaktocenia niz DSSS.

Innym podstawowym parametrem opisujgcym urzadzenia sieci WLAN jest zasieg.
W zaleznos$ci od systemu i uksztattowania terenu - przestrzeh zamknieta, otwarta - zasieg
takich systeméw charakteryzuje sie duzg rozpietoscig: odlOO m do 30 km. Innym waznym
parametrem jest czestotliwos$¢. W wiekszosci wspotczesnych systemdw wynosi ona 2,4 GHz.

Z punktu widzenia liczby zastosowan najbardziej interesujace sg sieci bezprzewodowe
pracujace na niewielkiej odlegtosci.

W dalszej czeSci referatu przedstawione zostang rozwiazania, ktére rozwijajg sie

najszybciej.

4.1. Sieci bezprzewodowe pracujace zgodnie ze standardem Blue Tooth (,,siny zgh”)

»3iny zab” jest technologig przeznaczong do radiowej transmisji danych oraz gtosu na
mate odlegtosci. Wedtug standardu maksymalny zasieg wynosi 10 m. W praktyce mozna go
powiegkszy¢ do ok. 100 m, zwiekszajagc moc nadajnikéw. ,,Siny zabh” pracuje w pasmie 2,4
GHz. Wykorzystuje modulacje FM, co upraszcza budowe transceiveréw. Transmisja glosu
odbywa sie z predkoscig 64 kb/s w obie strony. Przy transmisji danych maksymalna predko$¢

WYynosi:
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723,2 kb/s wjedngi 57,6 kb/s w drugg strone - tryb asymetryczny,
433,9 kb/s w obie strony - tryb symetryczny,

Rys. 12 przedstawia budowe sieci lokalnej zgodnie ze standardem ,,siny zgb” (12a) oraz
topologie sieci (12b) zbudowanej na tym samym standardzie.

3

b) Topologia sieci
* point-to-point (A )
* polnt-to-multipoint (B, C )
DC
Ao 0 cC
O master .I V
# slave N A
Pojedynczy Pojedynczy master, Kilka pikosied
master-slave wiele slave'ow potaczonych w scattemet

Rys. 12. Sie¢ lokalna bezprzewodowa pracujgca zgodnie ze standardem ,,Siny
zab”: a) schemat blokowy sieci, b) topologia sieci

Fig. 12. Local wireless network conforming “Blue Tooth” standard: a) network
schema, b) network topology

Moduty dzielgce ten sam kanat transmisyjny tworzg piconet (B). W kazdym piconecie
jedna ze stacji petni role mastera. Piconet moze liczy¢ do 8 stacji.

Z kilku piconetéw moze powsta¢ scattemet (C). Piconety w ramach scattemetu nie sg ze
sobg w zaden sposéb zsynchronizowane. Kazdy piconet uzywa wiasnego kanatu transmisji.

Do zrealizowania bezprzewodowej transmisji danych wykorzystuje sie fale radiowe
o czestotliwosci ok. 2,4 GHz. Szeroko$¢ pasma wynosi 83,5 MHz. Pasmo podzielone jest na
79 kanatéw rozmieszczonych co 1 MHz. Stosowane tgcze radiowe jest taczem z widmem
rozproszonym, co zapobiega wzajemnemu zaktécaniu sie sieci pracujacych w poblizu. Cechg
charakterystyczna takiego #acza jest to, ze wykorzystywana szeroko$¢ pasma jest znacznie
wieksza od szerokosci wymaganej do przestania danych. Do rozpraszania widma w systemie
,»Siny zab” stosowana jest metoda przeskokéw czestotliwosci (FH - Frequency Hopping).
1600 razy na sekunde czestotliwo$¢ fali no$nej zmieniana jest z jednego kanatu na inny.
Sekwencja kolejnych kanatéw generowana jest w sposdb pseudolosowy i zalezna od adresu
urzgdzenia master w danym piconecie. W ramach piconetu wszystkie stacje sg
zsynchronizowane pod wzgledem czasowym i czestotliwosciowym. Powoduje to,
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ze wjednym kanale czasowo-czestotliwo$ciowym moze pracowaé wiele sieci typu ,,siny zab”
i nie bedg sie one wzajemnie zaktdcaty.

Jesli stacje master i slave nadajg jednoczesnie, w kanale transmisji stosuje sie podziat
czasu. Kanat jest podzielony na szczeliny o czasie trwania 625 )ts, numerowane od 0 do 22
1. Stacja master nadaje pakiety w szczelinach parzystych, a slave w nieparzystych.

Wiele firm teleinformatycznych na $wiecie zainteresowato sie technologia ,,BlueTooth”.
Produkuja one rézne urzadzenia oparte na tej technologii. Najpopularniejsze to:

PC Card,
Przenos$ny telefon,
PDA - Personal Digital Assistant.

Podstawowym produktem oferowanym dzi§ w sprzedazy jest PC Card. Cena karty wynosi
okoto $200.

Technologia ,,BlueTooth” umozliwia tatwe i szybkie lgczenie ze soba komputerdw,
telefondw i innych urzadzen przeno$nych bez uzycia kabli. Ze wzgledu na potencjalne
szerokie mozliwo$ci stosowania tej technologii, urzadzenia korzystajagce z niej moga sie

pojawia¢ w wielu dziedzinach zycia.

4.2. Sieci bezprzewodowe pracujgce zgodnie ze standardem 802.11

Bardzo istotnym krokiem zwigzanym z realizacjg sieci bezprzewodowych lokalnych byto
przyjecie rodziny standardow 802, w tym standardu 802.11 dotyczacego warstwy fizycznej i
warstwy dostepu do cza.

Wersja 802.11 tej rodziny standardéw definiuje mianowicie parametry réznych wariantéw
warstwy fizycznej oraz podwarstwy dostepu do tgcza niezaleznej od typu medium
bezprzewodowego. W tym przypadku istotnym wyréznikiem byto dodanie tych warstw do
»inteligencji” przyspieszajacej wspotdziatanie miedzy nimi podczas krytycznych zadan, jak
inicjowanie i utrzymywanie komunikacji. Jako metode dostepu do tgcza przyjeto metode
CSMA z zapobieganiem kolizji.

Wspomnianymi wariantami warstwy fizycznej byly systemy radiowe z widmem
rozproszonym przy uzyciu technik DSSS (direct sequence spread spectrum) i FHSS
(frequency hopping spread spectrum) w pasmie 2.4 GHz oraz podczerwien. W pierwotnej
wersji standard 802.11 dawat mozliwo$¢ pracy z przepustowoscig rzedu 1-2 Mbis.
Przepustowos$¢ na wiekszych odlegtosciach spadata do 1 Mb/s. Przecietnie odlegtos¢ najakiej
mogty pracowac urzadzenia zgodne z tym standardem wynosita, 30-60 m w pomieszczeniach
zamknietych oraz do kilkuset metréw na otwartej przestrzeni. Je$li uzy¢ punktéw dostepu
zgodnych z tym standardem, mozna zwiekszy¢ promieri pokrycia dwukrotnie.
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W foku 1999 wprowadzono modyfikacje standardu 802.11b (takze nazywang 802.11
High Rate lub Wi-F). Pozwala ona juz na transmisje z predkoscig do 11 Mb/s przy uzyciu
specjalnej techniki kodowania w potgczeniu ze standardem DSSS. Przy wigkszych
odlegtosciach szybkos¢ transmisji spada do 5 Mb/s.

Sukcesywnie opracowano kolejne rozszerzenia standardu. W chwili obecnej
opracowywana rodzina standardéw 802.11 opr6cz wymienionych obejmuje:

802.11a - rozszerzenie 802.11, ktére ma zwiekszy¢ predko$¢ transmisji do 54
Mb/s w pasmie 5 GHz przy uzyciu techniki OFDM (ortogonal frequency division
multiplexing),

802.11g - niesie zwiekszenie predkosci do 20 Mb/s w pasmie 2.4 GHz,

802.11e - dotyczy transmisji gtosu i bezpieczenstwa.

W omawianym standardzie (802.11) wzieto pod uwage nastepujgce konfiguracje sieci
bezprzewodowych:

sie¢ tymczasowa (ang. ad-hoc), ktdra nie zawiera elementdw statych; tworzy jg
niezalezny segment (IBSS) skfadajacy sie z kilku komunikujacych sie na
zasadzie peer-to-peer,

sie¢ zawierajaca state elementy, takie jak punkty dostepu (ang access point), w
celu zwiekszenia zasiegu w ramach segmentu (BSS) lub poszerzania o inne
segmenty i umozliwiajgce do tych segmentéw dostep,

sie¢ ztozona, skladajgca sie z kilku segmentéw, z punktami dostepowymi,
umozliwiajgca roaming pomiedzy segmentami oraz dostep do przewodowych
sieci LAN.

Istniejg rézne mozliwosci konfigurowania sieci w standardzie 802.11 (rys. 13 i 14).

IBSS 1

IBSS 2

Rys. 13. Dwa niezalezne segmenty sieci typu BSS
Fig. 13. Two independent segments of BSS type network
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Rys. 14. Sie¢ z punktami dostepowymi
Fig. 14. Network with access points

taczenie segmentow  (BSS) umozliwia tworzenie sieci  ztozonej  (ESS).
W przedstawionym systemie mogg ze sobg wspéipracowac sieci bezprzewodowe i sieci
przewodowe. Rysunek 15 przedstawia najczesciej stosowane konfiguracje sieci LAN oparte
na mediach przewodowych i bezprzewodowych.

Rys. 15. Konfiguracja z uzyciem punktéw dostepu zapewniajagcych roaming i dostep po
»przewodzie” do serwera

Fig. 15. Configuration including usage of access points ensuring roaming and the
access to a server by “cabel”

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze standard 802.11b definiuje roéwniez tzw. poziomy
bezpieczenstwa. Te poziomy bezpieczenstwa to przede wszystkim autentyfikacja
uzytkownika i szyfrowanie wiadomosci.
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4.3. Sieci bezprzewodowe oparte na telefonach komérkowych

W roku 1995 firma Ericsson zainicjowata prace nad nowym protokotem przesytu dla sieci
mobilnych. Zostat on nazwany ITTP (Intelligent Terminal Transfer Protocol) i obstugiwat
komunikacje miedzy weztem ustugowym, na ktérym zaimplementowano aplikacje ustugowa,
a inteligentnym przenosnym telefonem. Miat on zosta¢ standardem dla sieci mobilnych.

Te rozwigzania rozwijano i optymalizowano. Optymalizacja polegata na przystosowaniu
jezyka HTML do wspotpracy z przeno$nymi urzadzeniami o malych wyswietlaczach i
waskim pasmie przenoszenia. Zoptymalizowany protok6t HTTP zostat nazwany HDTP. Te
rozwigzania takze miaty sie sta¢ standardami.

W marcu 1997 roku Nokia oficjalnie zaprezentowata rozwigzanie pod nazwg Smart
Messaging (technologie dostepu do Internetu z przenosnych urzagdzen GSM). W tym
momencie na rynku byty obecne trzy standardy przemystowe, definiujace w podobny sposéb
podobne rozwiazania podobnych problemow.

W obliczu zagrozenia rynku mnogoS$cig standardéw firmowych zgodzono sie na
ujednolicenie rozwigzan. Tak narodzito sie WAP Forum, dnia 26 czerwca 1997 roku.
Specyfikacja WAP w wersji 1.0 ujrzata $wiatto dzienne w kwietniu 1998 roku. Opracowane
rozwigzania majg by¢ niezalezne od standardéw sieci bezprzewodowych, dostepnych dla
wszystkich, i tatwo skalowane. WAP Forum nadal kontynuuje prace nad standardem,
wprowadzajgc coraz to nowe specyfikacje i zalecenia. WAP pozostat standardem otwartym
i w chwili obecnej jest dostepny dla kazdego.

Model zastosowany w rozwigzaniu WAP bazuje na sprawdzonym i powszechnie
uzywanym modelu Internetu (rys. 16). Mamy wiec serwer, na ktérym pracuje aplikacja, mamy
tez klienta WAP - odpowiednik przegladarki. Pomiedzy nimi jest jednak dodatkowa warstwa
nazwana bramg WAP (ang. WAP Geteway lub WAP Proxy). Odpowiada ona za kodowanie
lub dekodowanie i translacje z protokotow uzywanych w sieci mobilnej na uzywane
w Internecie i odwrotnie.

Rys. 16. Rozwigzanie sieci opartej na protokole WAP i telefonach komérkowych
Fig. 16. Network solution basing on WAP protocol and cellular phones
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Potgczenie pomiedzy klientem a WAP Proxy jest zestawiane z uzyciem WSP - Wireless
Session Protocol - czyli binarnej wersji HTTP, natomiast potgczenie WAP Proxy z serwerem
aplikacji wykorzystuje juz protokoty internetowe. Podobnie jak w modelu stosowanym w
Internecie, klient WAP wysyta zadania dostarczania okre$lonego  dokumentu
przechowywanego na serwerze, jednak kieruje je nie bezposrednio do serwera aplikacji, lecz
do bramy WAP. Ta zajmuje sie wyzej wspomniang translacjg protokotéw i komunikuje
z serwerem aplikacji, otrzymujac od niego zgdany dokument.

WAP zostat zaimplementowany w warstwach - podobnych do warstw modelu sieci
ISO/OSI. Warstwy te to w kolejnosci od najwyzszej (najbardziej uzytkownikowi), wraz
z odpowiednikami w Internecie:

- Application Layer, czyli Wireless Application Environment (WAE) -
odpowiednikami w Internecie s HTML ijezyki skryptowe,
- Session Layer, czyli Wireless Session Protocol (WSP) - odpowiada ustugom
udostepnianym przez HTTP,
- Transaction Layer, czyli Wireless Transaction Protocol (WTP),
- Security Layer, czyliWireless Transport Layer Security (WTLS),
- Transport Layer, czyli Wireless Datagram Protocol (WDP) - odpowiednik
TCP/EP, UDP/IP. W tej warstwie zawierajg sie takze dostarczyciele ustug sieci mobilnych
wraz ze swymi protokotami - nie sg oni jednak czescig specyfikacji WAP ze wzgledu na
réznice w implementacji oraz konieczno$¢ uniezalezniania standardu od konkretnych
rozwigzan.

Podobnie jak w modelu ISO/OSI nizsze warstwy majg dobrze zdefiniowane interfejsy dla
warstw wyzszych, dzieki czemu sg one przezroczyste i tatwe w dostosowaniu do
konkretnych rozwigzan. Tak samo jak w modelu ISO/OSI implementacja nizszych warstw nie
ma znaczenia dla warstw wyzszych, a interfejsy poszczegélnych warstw sg niezalezne od ich
fizycznej implementacji.

Sieci bezprzewodowe, generalnie rzecz biorac, oferujg gorszajakos¢ ustug w poréwnaniu
do sieci przewodowych. Powodem takiej sytuacji jest stosunkowo niska predko$é transmisji,
wyzsza stopa bteddw, wieksze opdznienia, mniejsza stabilno$¢ potaczenia i zmienna
dostepnos¢ nosnika. Standard WAP zostat dostosowany do powyzszych warunkdw.

4. Whnioski koricowe

Dokonany przeglad mediéw transmisyjnych wskazuje na fakt, ze projektant sieci
komputerowej moze ,,dobiera¢” media transmisyjne w zaleznos$ci od okres$lonych ,,lokalnych”

wymagan i przeznaczenia projektowanej sieci. Ze wzgledu na rozwdj aplikacji sieciowych
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(aplikacje multimedialne) coraz ostrzejsze wymagania dotyczg szybkosci transakcji
w sieciach komputerowych.

Mozna tez spodziewac sie, ze w obszarze sieci lokalnych rozwigzania bezprzewodowe
bedgcoraz szerzej stosowane.
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Abstract

The paper presents matters of media transmission such as: Coaxial cable, twisted pair,
optical fibers, wireless transmission and exchanging data through power network [PLCj for
various purpose, especially for local networks. The proper selection of transmission media
Depends mainly on its physical parameters, used transmission protocols particularly those in
lower layers.

This paper presents problem of media transmission media. All parameters of these media
are showed here. This paper compared different kinds of networks and gives you principle of

networks wireless working. It also covered standards of IBlue Tooth’, 802.11 and WAP.



