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1. Wprowadzenie

Dzialalno$¢ cztowieka zawsze byla uzalezniona od przekazywania informacji
[5]. Wynalazek pisma uwolnit naszych przodkéw od przestrzennych i czasowych
ograniczen w zakresie wymiany informacji - stalo si¢ mozliwe przekazywanie
wiadomos$ci na odleglos¢, a nie wylacznie przez bezposrednia rozmowe oraz
utrwalanie i gromadzenie wiadomos$ci w postaci zapisu, a nie w zawodnej pamigci
czlowieka (pismo alfabetyczne, w ktorym poszczegdlnym znakom — literom —
odpowiadajg okreslone dzwigki mowy uksztattowalo si¢ w drugiej potowie
drugiego tysigclecia p.n.e.). Kolejnym etapem w rozwoju sposobow wymiany
informacji bylo zastosowanie sygnatow energetycznych, co nastgpito na poczatku
naszej ery [5]. To byl poczatek telekomunikacji. Mam tu na mysli telekomunikacje
za pomocag sygnalow optycznych lub akustycznych. Sygnatami optycznymi byly:
ptomienie ognisk Iub pochodni, stupy dymu, chorggwie, podzniej zwierciadla
odbijajace $wiatto stoneczne i latarnie. Sygnatami akustycznymi byty: glosy
ludzkie, ewentualnie wzmocnione uzyciem tuby, bebnienia, dzwigki trab, pozniej
huk armat.

W ciggu dalszych setek lat postgp w rozwoju telekomunikacji byt znikomy.
Dopiero w koncu XVIII wieku powstaje system telegrafii optycznej Chappe'a,
bazujacy na ruchomych dzwigniach (semaforach) umieszczanych na wiezach. W
latach 1835 - 1838 Samuel Morse zbudowatl aparat telegraficzny z zastosowaniem
elektromagnesu, a w roku 1840 opracowal alfabet telegraficzny. Za poczatek
intensywnego rozwoju telekomunikacji przyjmuje si¢ jednak dopiero rok 1876 [5],

w ktorym Graham Bell, profesor fizjologii w Bostonie, wynalazt telefon
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elektromagnetyczny. Te¢ date uwaza si¢ za pierwszy przelom w rozwoju
telekomunikacji. Wynalazek telefonu stat si¢ zarodkiem lawiny dalszych
wynalazkow, zmierzajacych do udoskonalenia i upowszechnienia telefonii. Mozna
dzi§ sadzi¢, ze ich bodzcem byto $wiadome — lub moze raczej nieSwiadome —
wyczucie olbrzymiej roli cywilizacyjnej, jaka telefonia miata odegra¢ i nadal
odgrywa. Istniala wowczas wielka spoteczna potrzeba uzyskania $rodkow
technicznych do przekazywania mowy ludzkiej na odleglos¢, wywotana splotem
warunkow i okolicznosci natury gospodarczej, politycznej i kulturowe;.

Drugi przetom w rozwoju telekomunikacji wigze si¢ z opanowaniem metod
generacji, promieniowania i odbioru sygnatow radiowych [1, 5]. Guglielmo
Marconi i Aleksander S. Popow zbudowali niezaleznie w latach 1895 -1897 zespot
urzadzen nadawczo-odbiorczych umozliwiajacy przesytanie na odlegto$¢ sygnatow
zakodowanych alfabetem telegraficznym Morse'a bez konieczno$ci stosowania
przewodow laczacych nadajnik z odbiornikiem. W roku 1906 Lee De Forest
skonstruowal lampe trojelektrodowa (triodg). Umozliwito to zbudowanie
wzmacniacza 1 generatora lampowego. Droga radiowa mozna bylo dzigki temu
przekazywac nie tylko sygnaly Morse’a, ale takze mowe ludzka, muzyke, a pézniej
obrazy nieruchome i ruchome (telewizja). Pierwszg regularnie pracujaca stacje
radiofoniczng uruchomiono w Pitsburgu (USA) 2 listopada 1920 r. Polskie Radio
zaczglo nadawacé regularne audycje w Warszawie 18 kwietnia 1926 r. [9].

Rozwoj telekomunikacji, jak zresztg kazdej ushugi spotecznej, odbywa si¢ pod
dzialaniem dwoch zespotow czynnikow: jeden z nich — to zespdt czynnikow
warunkujgcych mozliwosci, drugi — to zespot czynnikéw warunkujacych potrzeby
(rys. 1).

W telekomunikacji czynnikami warunkujagcymi mozliwosci sg — przede
wszystkim — osiggnig¢cia nauk podstawowych, za ktorymi idg umiejg¢tnosci ich
spozytkowania, tzn. nauki techniczne i technologiczne; czynnikami okres§lajacymi
potrzeby sa niemal wszystkie aspekty naszego zycia: ekonomiczny, polityczny,
kulturowy 1 prywatny. Korzystajac z mozliwoSci i zaspokajajac potrzeby
telekomunikacja oddziatywa zarowno na mozliwosci, jak i na potrzeby. Rozwoj
telekomunikacji ujawnia bowiem luki w naszej znajomo$ci praw przyrody i

umiejetnosci ich spozytkowania, co pociaga za soba zamdwienia kierowane od
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telekomunikacji do nauk podstawowych oraz nauk technicznych i

technologicznych [5].

MOZLIWOSCI POTRZEBY

!
Stosunki ﬁ_
ekonomiczne |
polityczne }
|
!

.

¢

Nauki techniczne
_> i technologiczne

i kulturowe

[ TELEINFORMATYKA ]

Rys. 1. Powigzania migdzy telekomunikacjg i czynnikami wptywajacymi na jej rozwoj

Z jednej strony obserwujemy *latwosé, z jaka wspoélczesna technika
telekomunikacyjna rozwigzuje najrozmaitsze zadania, jeszcze do niedawna
uwazane za nalezace do sfery fantazji, z drugiej za§ — niezwykla chtonnos¢ §wiata
na wszelkie ustugi oferowane mu przez telekomunikacje. Spotkanie si¢ ze soba
tych dwoch czynnikéw uruchamia reakcje lawinowa. Wprowadzenie nowych ustug
lub zwigkszenie szybkoSci przeptywu informacji w istniejacych sieciach
telekomunikacyjnych wywoluje potrzebe przekazywania nowych informaciji.
Ziemia kurczy sig, stajac si¢ wielkim warsztatem pracy — wielkq wsig — w ktorej
przekazywanie informacji na odlegto$¢ stato si¢ nie tylko waznym czynnikiem
pomocniczym, jak to byto do niedawna, lecz — dzi¢ki integracji telekomunikacji z
informatyka — jest niezb¢dnym i niezastgpowalnym ogniwem zlozonych procesow

politycznych, gospodarczych i kulturowych [5].



258 Daniel J6zef Bem

2. Trzeci przetom w rozwoju telekomunikacji

Mimo bardzo intensywnego rozwoju telekomunikacji w drugiej potowie XX
wieku przez wiele lat nie mozna bylo jednoznacznie okresli¢ trzeciego przetlomu w
jej rozwoju. Pojawily si¢ wyrafinowane centrale telefoniczne [7, 8], nadajniki i
odbiorniki radiowe [4], satelity telekomunikacyjne, $wiattowody [10]. Pierwszy
komercyjny satelita telekomunikacyjny o wdzigcznej nazwie FEarly Bird,
zmienionej pozniej na Intelsat-1, zostal umieszczony na orbicie geostacjonarnej 6
kwietnia 1965 roku. Byl to bardzo prymitywny satelita wyposazony w dwa
szeSciowatowe transpondery, umozliwiajagce roéwnoczesne prowadzenie 120
rozméw telefonicznych lub przesytanie jednego programu telewizyjnego; nie
zapewnial wielodostepu. Z biegiem lat pojawily si¢ prawdziwe satelitarne kolosy
telekomunikacyjne, np. Intelsat-16, umieszczony na orbicie 11 Iutego 2010 roku,
wyposazony w 24 transpondery pracujace w pasmie Ku. Telekomunikacja
satelitarna odgrywa dzisiaj istotng rolg przede wszystkim w zakresie systemow
rozsiewczych: radiofonicznych i telewizyjnych. Pojawily si¢ niezbyt udane
pomysty satelitarnych systemoéw telekomunikacyjnych z satelitami na niskich
(LEO — Low Earth Orbit) i $rednich orbitach (MEO — Medium Earth Orbit).
Wymieni¢ tu mozna: Iridium (LEO), Globalstar (LEO), Teledesic (bardzo ciekawy,
ale nie zrealizowany projekt systemu LEO), Odyssey (MEO). Warto jednak
zauwazy¢, ze satelity na Srednich orbitach sg z powodzeniem stosowane w
satelitarnych systemach nawigacyjnych: NAVSTAR-Global Positioning System,
Glonass, Galileo (planowany).

Ulozono transoceaniczne kable swiattowodowe. Pierwszy taki kabel TAT-S,
utozony w1988 roku polaczyt Stany Zjednoczone AP, Wielka Brytani¢ i Francje;
umozliwial jednoczesne prowadzenie 20 000 rozméw telefonicznych. Zaden z
wymienionych systemow nie spowodowal jednak zmiany jakoSciowej w rozwoju
telekomunikacji. Trudno wigc uzna¢ je za symbole trzeciego przelomu. Moim
zdaniem symbolami trzeciego przetlomu sa Internet i systemy komorkowe.

Filozofia dziatania tych systemow jest zupelie odmienna od klasycznych
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systemow telekomunikacyjnych. Mozna wigc mowic¢ o prawdziwym przelomie w

rozwoju telekomunikacji.

2.1. Systemy komorkowe

Juz w pierwszych latach po wynalezieniu radia starano si¢ zastosowaé je do
komunikacji z obiektami ruchomymi (Marconi - komunikacja ze statkami na
morzu). Poczatkowo jednak ze wzgledu na gabaryty i mas¢ urzadzen radiowych
byly to tylko zastosowania militarne. W latach 30. ubieglego wieku pojawita sig¢
koncepcja systemu komérkowego [4, 5]. Nie miata ona jednak szans realizacji ze
wzgledu na owczesny poziom technologii. Koncepcja systemu komorkowego
polega na podziale obshugiwanego obszaru — bez luk i naktadek — na segmenty

(komorki) o jednakowym ksztalcie, na przyktad szeSciokatne (rys. 2).

Rys. 2. Struktura komorkowa

Dzigki temu mozna znacznie lepiej wykorzysta¢ unikatowe bogactwo
naturalne, jakim jest widmo elektromagnetyczne. Mowigc prosciej, mozna
obstuzy¢ znacznie wigkszg liczb¢ uzytkownikow w dostgpnym pasmie

czestotliwosci.
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Szwedzka firma Ericson wprowadzita na rynek w 1956 roku terminal
komoérkowy o rozmiarach walizki, masie okoto 40 kg i cenie zblizonej do ceny
samochodu. Pierwszych stu abonentéw sieci Ericsona mogto taczy¢ si¢ ze sobg w
Sztokholmie i najblizszej okolicy. Zasieg sieci wynosil okoto 30 km. Pierwsze
komercyjne systemy telefonii komérkowej, zwane obecnie systemami pierwszej
generacji (1G), pojawity si¢ na poczatku lat 80. ubiegltego wieku. Opracowano
wowczas kilka niekompatybilnych ze sobg systeméw analogowych. Najwigksze
znaczenie odegraly dwa z nich: skandynawski system NMT (Nordic Mobile
Telephone System), stosowany w krajach skandynawskich, Europie Srodkowej i
Wschodniej, migdzy innymi w Polsce (wprowadzony w roku 1992 pod nazwa
NMT 450i) i w Rosji oraz system AMPS (Advanced Mobile Phone System),
opracowany w USA, znany w Europie jako system TACS (Total Access

Communications System).

2.1.1. Systemy komorkowe drugiej generacji (2G)

Przetom w rozwoju telefonii komdrkowej zapoczatkowat system GSM. W
roku 1982 Konferencja Administracji Poczty i Telekomunikacji (CEPT -
Conférence européenne des administrations des postes et des télécommunications,
nazwa angielska: Furopean Conference of Postal and Telecommunications
Administrations) powotata specjalng grupe roboczg GSM (Grupe Spécial Mobile),
ktérej powierzono zadanie opracowania standardu telefonii komorkowej drugiej
generacji dla krajow Europejskiej Wspolnoty Gospodarczej. Poczatkowo prace
grupy GSM przebiegaty z duzymi trudnosciami. Szczg§liwie jednak w roku 1988
opublikowano pierwsza specyfikacje systemu. Znaczenie akronimu GSM
zmieniono woéwczas na Global System for Mobile Communications, ktore

obowiazuje do dzisiaj. Architekturg systemu GSM pokazano na rys. 3.
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nne sieci PLMN | PSTN

Rys. 3. Architektura systemu komérkowego (wg K. Nowaka, Wikipedia)

Podstawowa ustuga w systemie GSM jest ciggle ustluga glosowa. W
poczatkowej fazie rozwoju systemu transmisja danych miata marginalne znaczenie.
Mozna bylo przesyla¢ dane z predkoscia 9,6 kb/s. Nowe mozliwo$ci pojawily sig¢
wraz z wprowadzeniem techniki GPRS (General Packet Radio Service), ktoéra
zostala zintegrowana z siecig GSM 1 stata si¢ czg¢écia tego standardu. Oferuje ona
pakietowe przesylanie danych, dzigki czemu uzytkownik nie zajmuje tylko dla
siebie calego kanatu cyfrowego. Poprawiony zostat w niej interfejs radiowy, dzigki
czemu uzyskano zwigkszenie szybko$ci transmisji do — teoretycznie — 236,8 kb/s
oraz mozliwo$¢ dynamicznej zmiany szybkosci nadawania pakietow w zalezno$ci
od warunkow transmisji.

Zaprojektowany dla Europy system GSM stal si¢ systemem $wiatowym. W
maju 2009 roku na $wiecie bylo okoto 3 miliardy unikatowych numerow
abonenckich telefonii GSM (co stanowi okoto 80% rynku telefonii mobilnej).
Dzicki mozliwosci mi¢dzynarodowego roamingu i umowom mig¢dzy operatorami
abonent GSM moze, bez podpisywania oddzielnych uméw z kazdym operatorem z
osobna, korzystac z telefonu w wigkszosci krajow Swiata [4, 10]. Obecnie ustugi na

bazie tej techniki Swiadczy ponad 700 operatorow w ponad 200 krajach.
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Wedlug analitykow Wireless Inteligence lista najwigkszych operatoréw systemow
komérkowych w pierwszym kwartale 2009 roku przedstawiata si¢ nastepujaco:
1. China Mobile (478,8 miliona subskrypcji, dziata w 2 krajach),

Vodafone Group (247,3 miliona subskrypcji, dziata w 19 krajach),
Telefonia Group (190,1 miliona subskrypcji, dziala w 20 krajach),
America Movil Group (174,9 miliona subskrypcji, dziata w17 krajach),
China Unicom (137,7 miliona subskrypcji, dziata w Chinach),
Deutshe Telekom Group (127,1 miliona subskrypcji, dziata w12 krajach),
Telenor Group (96,6 miliona subskrypcji, dziata w10 krajach),
Artel (93,9 miliona subskrypcji, dziata w 2 krajach),
MTS Group (92,3 miliona subskrypcji, dziata w 5 krajach),
10. Verizon Wireless (86,6 miliona subskrypcji, dziata w USA).

Wedhug Urzgdu Komunikacji Elektronicznej (UKE) w Polsce w ciggu

A e AN

ostatnich dziesieciu lat liczba uzytkownikéw systemow komoérkowych wzrosta z
0,9 do 36,7 milionéw. Gtowny Urzad Statystyczny (GUS) podaje, ze w czerwcu
2009 roku liczba aktywnych kart SIM wynosita ponad 44 miliony, tzn. wiecej niz
liczba mieszkancéw. Liczba abonentéw sieci stacjonarnej nie przekraczala 13

milionéw w roku 2007 i obserwuje si¢ ciagla tendencje znizkowa.

2.1.2. Systemy komorkowe trzeciej generacji (3G)

Prace nad opracowaniem systemu telefonii trzeciej generacji (IMT — 2000)
rozpoczely si¢ na poczatku lat 90. W 1992 r. podczas Swiatowej Administracyjnej
Konferencji Radiowej (WARC 92 - World Administrative Radio Conference - 92)
zorganizowanej przez ITU, okreslono podstawowe zalozenia systemu i wstgpne
pasma czestotliwosci dla telefonii komdrkowej trzeciej generacji (3G). Zgodnie z
przyjeta przez ITU uchwalg oraz z postanowieniami odbytej w 1995 r. Swiatowej
Konferencji Radiowej (WRC 95 — World Radio Conference - 1995)” ustalono, ze

wstgpne wdrozenie architektury naziemnej powinno nastgpi¢ okoto roku 2001.

7 Przed rokiem 1993 Konferencja byla znana jako Swiatowa Administracyjna
Konferencja Radiowa (WARC — World Administrative Radio Conference).
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W  roku 1997 r. Europejski Instytut Norm Telekomunikacyjnych
(ETSI —  European Telecommunications Standards Institute) przedstawit dla
kontynentu europejskiego zatozenia odmiany regionalnej IMT-2000 czyli systemu
UMTS (Universal Mobile Telecommunications System). Standard IMT — 2000
zostal oficjalnie zatwierdzony na Swiatowej Konferencji Radiowej (WRC - 2000)
w Stambule.
Podczas tworzenia standardu IMT-2000 ujednolicono wymagania stawiane
systemowi i okreslono podstawowe zatozenia, ktoére ma on spehiac:
¢ szybkos$¢ transmisji danych rozna w zaleznos$ci od odlegtosci od stacji bazowej i
od szybkosci przemieszczania si¢ terminalu:
e do 2Mb/s — kiedy terminal znajduje si¢ maksymalnie 0,2 km od stacji
bazowej (srodowisko pikokomorkowe) i nie porusza sig;
e do 348 kb/s — odlegtos¢ do 2 km od stacji bazowej (Srodowisko
mikrokomoérkowe) i predkos¢ poruszania si¢ terminalu do 120 km/h;
e do 144 kb/s — odlegto$¢ powyzej 2 km (§rodowisko makrokomdrkowe) i
predkos¢ poruszania si¢ terminalu wigksza niz 500 km/h;
zapewniony dostep do Internetu;
komunikacja zarowno w trybie komutacji faczy, jak i komutacji pakietow;

wysoka jako$¢ transmisji mowy;

* & & o

udostgpnienie abonentowi roznych ushig (takze multimedialnych i czasu
rzeczywistego) zintegrowanych razem i dostepnych na catym $wiecie:
e system nawigacji;

e system lokalizacji;

e system informacji o zagrozeniach;

e gazeta elektroniczna, ksigzka elektroniczna, telezakupy;

¢ wideo na zadanie, interaktywna telewizja;

e muzyka na zadanie, karaoke na zadanie;

e serwis informacyjny;

e baza danych, poczta e-mail;

¢ wideokonferencje;

¢ roaming Swiatowy;

¢ globalne pokrycie radiowe dzigki zastosowaniu systemu satelitow;
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umozliwienie jednoczesnej realizacji roznych ustug;
skuteczne wykorzystanie dostgpnego zakresu czgstotliwosci;

skuteczne zabezpieczenia przekazywanych informacji;

* & & o

architektura umozliwiajaca dalszg rozbudowe powiazang z postgpem

technicznym i technologicznym;

¢ skalowalno$¢ sieci;

¢ przenoszalno$¢ wstecz (tzn. dostgpno$¢ terminali umozliwiajacych prace w
systemach zaré6wno drugiej, jak i trzeciej generacji);

¢ integracja roznych sieci wewnatrz sieci 3G.

Ostateczna wersja zasobow widmowych dla systemu IMT-2000 zostala
oficjalnie zatwierdzona w roku 2000 na Swiatowej Konferencji Radiowe.
Zawierajg si¢ one w czterech przedziatach:
¢ 0d 806 MHz do 960 MHz;

e 0d 1710 MHz do 2025 MHz;
¢ 0d 2100 MHz do 2200 MHz;
¢ 0d 2500 MHz do 2690 MHz.

Przedziaty 806 MHz — 960 MHz, 1710 MHz — 1885 MHz oraz 2500 MHz —
2690 MHz maja by¢ udostepnione systemowi IMT-2000 dopiero w przyszto$ci,
dlatego obecnie bierze si¢ pod uwage tylko gérng potowe przedziatu drugiego i
przedzial trzeci. Wewnatrz wszystkich zakreséw wydzielono podzakresy
zarezerwowane na transmisje satelitarne:

e od 1980MHz do 2010MHz,
e 0od 2170MHz do 2200MHz,
¢ 0od 2500MHz do 2520MHz,
¢ 0d 2670MHz do 2690MHz.

Tylko Chiny mogg w petni przeznaczy¢ obecnie dostgpne pasma dla systemu
IMT-2000. W pozostatych krajach czg$¢ tych pasm jest zajeta przez inne systemy
telekomunikacyjne. W Europie pasmo 1885-1900 jest zajete przez system DECT,
w USA w pasmach 1885-1910 1 1930-1990 pracuje system GSM, w Japonii i Korei
pasmo do 1919MHz jest zajete przez DHS. Docelowo jednak wszystkie zasoby
widmowe okre$lone w 2000 roku majg by¢ wykorzystywane w systemie IMT-
2000.
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Dzicki zaimplementowaniu technik HSDPA (High Speed Down Link) i
HSUPA (High Speed Up Link), bedacych czgscig standardu UMTS, uzytkownicy
moga uzyska¢ transfer danych z przeptywnoscia 1,46 Mb/s podczas wysylania
informacji i 7,2 Mb/s podczas odbierania danych.

UMTS jest nastgpcg standardu GSM (oba standardy s3 rozwijane przez
konsorcjum standaryzacyjne 3GPP (3rd Generation Partnership Project), podczas
jego projektowania pozostawiono bez wickszych zmian sie¢ szkieletowa,
wprowadzono natomiast zasadnicze zmiany w sieci radiowej. Dzicki nowemu
interfejsowi radiowemu, mozliwe jest lepsze wykorzystanie dostgpnych zasobow
radiowych, zapewnienie lepszego wspotczynnika jakosci §wiadczonych ushug (QoS
—  Quality of Service) 1 zaoferowanie lepszej przeptywnosci danych.
Najpopularniejsza technikg stosowang na potrzeby dostepu do sieci radiowej jest
szerokopasmowy dostgp kodowy (WCDMA — Wide Band Code Division Multiple
Access). Sieci w obu standardach mogg ze sobag wspotpracowaé, dostgpne sg
telefony pracujace zaréwno jako terminale GSM, jak i UMTS, mozliwy jest tez
handover (czyli przeniesienie aktywnego polaczenia bez zrywania
rozmowy/transmisji) pomi¢dzy oboma rodzajami sieci dla poruszajacego si¢
uzytkownika. Ushugi dostgpne w sieciach GSM sg tez dostgpne w UMTS,
wigkszos$¢ ushug zdefiniowanych dla uzytkownikow UMTS jest dostgpna (niektore
z gorsza jako$cig) po zalogowaniu si¢ do sieci GSM. Poniewaz GSM jest obecnie
najpopularniejszym standardem sieci komorkowych, UMTS okazat si¢ najczescie]
wybieranym rozwigzaniem, na ktorym oparto budowe sieci trzeciej generacji.

W drugim kwartale 2008 roku istniato okoto 230 sieci w standardzie UMTS
zbudowanych w ponad 90 krajach, zarejestrowanych bylo ponad 235 milionow

subskrypcji, co stanowito okoto 70% rynku systemow 3G.

2.1.3. Systemy komorkowe czwartej generacji

Jeszcze na dobrze nie oswoiliSmy si¢ z systemami komorkowymi trzeciej
generacji, a coraz czgsciej styszy si¢ o systemach czwartej generacji.
Migdzynarodowy  Zwigzek  Telekomunikacyjny (ITU —  International

Telecommunication Union) opublikowal wymagania na systemy komodrkowe
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czwartej generacji (4G). ITU w odniesieniu do systemoéw czwartej generacji
wymaga, aby szybko$¢ transmisji osiggata 1 Gb/s.

W drodze do systemoéw czwartej generacji powstal standard LTE (ang. Long
Term Evolution). Jest to kolejny, po GSM 1 UMTS, standard techniki mobilne;j
zatwierdzony przez organizacj¢ 3GPP. Dla operatora LTE jest naturalnym krokiem
w rozwoju bezprzewodowego szerokopasmowego dostegpu do Internetu,
zapewniajacego duza przeptywno$¢ 1 niewielkie opoOznienie dla wielu
jednoczesnych uzytkownikow. Dla abonentow LTE jest technika zapewniajaca
niemal nieograniczone mozliwosci dostepu do wielu ustug wymagajacych duzych
przeptywnosci i cigglego bycia online, od szybkiego dostgpu do Internetu az do
zaawansowanych ustug takich, jak serwisy spotecznosciowe, blogi czy gry
sieciowe. LTE nie spelnia wymagan ITU na system komdrkowy czwartej
generacji, stad tez spotyka si¢ okreslenia, ze jest system 3,9G lub system super 3G.

Organizacja 3GPP pracuje nad standardem LTE-A (Long Term Evolution
Advanced), ktory w pelni bedzie spelniat wymagania ITU dotyczace systemoOw
czwartej generacji.

W lutym tego roku, podczas GSMA Mobile World Congress w Barcelonie,
firma Ericsson zademonstrowata transmisj¢ w standardzie LTE/4G z predkoscia
1 Gb/s. Tak duza predko$¢ transmisji jest mozliwa dzigki zastosowaniu
wyrafinowanych modulacji i techniki MIMO (ang. Multiple Input Maltiple
Output). Technika MIMO jest rozszerzeniem znanej od dawna techniki odbioru
zbiorczego przestrzennego. Polega ona na tym, ze sygnal z nadajnika jest
promieniowany przez kilka anten i odbierany przez kilka anten.

Konkurencyjnym w stosunku do standardu LTE jest standard WiMAX (ang.
Worldwide Interoperability for Microwave Access). Jest to standard oparty na
standardach IEEE 802.16 i ETSI HiperLan. Standardy te stworzono dla
szerokopasmowego radiowego dostepu na duzych obszarach. Zaklada si¢, ze
maksymalna przepustowos¢ sieci w standardzie WiMAX wyniesie 75 Mb/s. To
bardzo przysztosciowa przeptywno$é¢, konkurencyjna nawet w stosunku do sieci
przewodowych. W 2009 roku pojawily si¢ jednak informacje, ze najwigksi
operatorzy sieci komorkowych rezygnuja z techniki WIMAX na rzecz standardu
LTE.
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2.2. Internet

W roku 1968 DARPA (Defense Advanced Research Project Agency)
zainicjowala program badawczy zmierzajacy do opracowania sieci ARPANET,
umozliwiajgcej przezroczysta wymiang informacji miedzy komputerami. Chodzito
o to, aby unikng¢ centralnego wezla sterujgcego, ktorego uszkodzenie (np. wskutek
ataku nuklearnego) pozbawiloby mozliwosci pracy cala sie¢. W ciggu dwoch lat
zbudowano sie¢ obejmujacg pie¢ weztdw.

Réwnolegle producenci komputeréw przedstawiali wlasne koncepcje taczenia
komputerow w sieci. Pojawity si¢ wige sieci: IBM, DECNET i inne. Sieci te nie
byly kompatybilne mi¢dzy sobg. Powstata zatem wojna protokotéw. Organizacja
ISO (International Standard Organization) przedstawita siedmiowarstwowy model

(rys. 4) otwartego systemu komunikacyjnego (OSI - Open System Interconnection).
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Rys. 4. Otwarty system [SO-OSI

W ten sposdb wojna protokotow zostata zazegnana. W roku 1974 Vint Cerf
przedstawit stos protokotow TCP/IP. W dziesig¢ lat pozniej TCP/IP wprowadzono
do sieci ARPANET i zmieniono jej nazwe¢ na Internet, ktory liczyt wowczas 1000
hostow.

Krajowe organizacje odpowiedzialne za rozwoj telekomunikacji, zwane
dzisiaj telekomami, nie docenily rozwoju sieci komputerowych, jak je wtedy
nazywano. Sadzono, ze klasyczna telekomunikacja o strukturze hierarchicznej z
dominujagcym operatorem narodowym (monopolista) bedzie nadal podstawg

$wiadczenia powszechnych ustug telekomunikacyjnych.
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Przeniknigcie  do  telekomunikacji  idei  otwartych  interfejsow
programistycznych oraz jezykoéw, narzedzi i protokoldw z domeny informatyki
zainicjowato proces integracji $wiatow informatyki i telekomunikacji. W Internecie
obok transmisji danych pojawily si¢ nowe ushugi: transmisja dzwigku (VolP -
Voice over IP) i transmisja obrazow ruchomych (VIP - Video over IP). Klasyczne
sieci telekomunikacyjne zainteresowatly si¢ transmisjg danych. Sieci komputerowe
i klasyczne sieci telekomunikacyjne zaczely si¢ wigc nawzajem przenikaé,
swiadczac te same ustugi. Mowimy dzisiaj o sieciach teleinformatycznych.

Przewaga Internetu nad klasycznymi sieciami telekomunikacyjnymi polega na
tym, ze Internet nie ma struktury hierarchicznej. Jest to sie¢ rownouprawnionych
sieci. Nad rozwojem ustug internetowych pracuja nie tylko wyspecjalizowane
placoéwki, ale - przede wszystkim - ogromne rzesze entuzjastow. To oni - jako
pierwsi - eksperymentowali z ushlugg VoIP. Dzi§ jest to ustuga w pelni
profesjonalna. Kazdy szanujacy si¢ producent sprzg¢tu sieciowego ma w swoim
portfelu urzadzenia VolP.

Liberalizacja rynku 1 rozwdj nowych technik telekomunikacyjnych i
informatycznych sprawiaja, ze rynek telekomunikacyjny zmienia si¢ znaczaco.
Nastgpuje przegrupowanie i zmiana wagi poszczegdlnych segmentéow rynku.
Towarzyszy im zasadnicza zmiana modeli sprzedazy ustug telekomunikacyjnych.
Ustugi telefonii stacjonarnej sg zastgpowane przez ustugi $wiadczone przez
systemy komoérkowe, a takze przez ushugi VolP realizowane za pomoca dostepu
szerokopasmowego.

Wykorzystanie techniki IP spowodowato pojawienie si¢ nowego paradygmatu
komunikacji: dostgpna jest informacja o obecnosci i statusie uzytkownikow i
mozna jg wykorzysta¢. Ta wlasciwos¢ sieci [P zasadniczo zmienia dotychczasowy
model komunikacji i ma wielkie znaczenie dla rozwoju ushug. Informacja o
biezacym statusie obecnosci 1 dostgpnos$ci uzytkownika otwiera pole dla ustug
natychmiastowej komunikacji (gtosowej, tekstowej, multimedialnej), moze takze
by¢ =zastosowana do wzbogacenia istniejgcych aplikacji, takich jak poczta
elektroniczna z aktywng lista kontaktow wizualizujacg aktualny status

uzytkownikow.
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2.3. Internet w Polsce

2.3.1. Poczqtki sieci komputerowych w Polsce

Srodowisko wroctawskie bylo inicjatorem prac nad wdrozeniem sieci
komputerowych w Polsce. Pierwsze prace w tym zakresie zostaly zainicjowane
przez prof. Mieczystawa Bazewicza w roku 1978 [2]. Rozpocz¢to wowcezas
realizacj¢ projektu Pitagoras, ktoéry na poczatku lat osiemdziesigtych ubieglego
wieku zaowocowal eksperymentalng siecia komputerowa laczaca Gliwice,
Warszawe 1 Wroctaw. Szybkos¢ transmisji w tej sieci wynosita zaledwie 2400 b/s,
byla to jednak sie¢ komputerowa. Te pierwsze proby tworzenia sieci
komputerowych, jak rowniez ich kontynuacja az do roku 1986, nie miaty znaczenia
utylitarnego. Powodem tego byly nie tyle skromne $rodki finansowe, co niechgc
o6wczesnych wladz do swobodnej wymiany informacji. Na podkres§lenie zastuguje
fakt, ze po wprowadzeniu stanu wojennego 13 grudnia 1981 roku i wylgczeniu
wszystkich systeméw telekomunikacyjnych, sie¢ Pitagoras dzialata jeszcze przez
dwa tygodnie, nim wladze dostrzegly, ze sie¢ komputerowa to tez sieé
telekomunikacyjna i polecity jej wylaczenie.

Dopiero w roku 1986 uruchomiono centralny program badawczo-rozwojowy
CPBR nr 8.13 pod nazwa Budowa Krajowej Akademickiej Sieci Komputerowej -
KASK, ktorego Generalnym Wykonawcg byla Politechnika Wroctawska, a
wspotwykonawcami:  Uniwersytet ~ Warszawski, Politechnika  Poznanska,
Politechnika Gdaniska, Uniwersytet Torunski, Politechnika Slaska, UMC w
Lublinie, Politechnika t.6dzka, Politechnika Szczecinska [2]. Program KASK,
kierowany prze autora tego artykuhi, umozliwit zbudowanie zrebow akademickiej

sieci komputerowej w Polsce, taczacej dziewie¢ osrodkow akademickich (rys. 5).
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Rys. 5. Krajowa Akademicka Sie¢ Komputerowa (KASK) w roku 1988

Podstawowa zastuga programu byto stworzenie i rozbudowanie zespolow
specjalistow w calym kraju i danie im mozliwosci zdobycia kwalifikacji w
projektowaniu, wytwarzaniu i uruchamianiu prototypowych urzadzen i sieci.

Jednak i ten program podzielitby prawdopodobnie los poprzednich projektow,
gdyby nie doszto do uwienczonych powodzeniem dziatan wielu zespotdéw w Polsce i
Polakéw za granica, rozpoczetych juz w 1987 roku, w ktérych wyniku Departament
Handlu USA wyrazil zgode na przytaczenie Polski do Europejskiej Akademickiej i
Naukowej Sieci Komputerowej (EARN - European Academic and Research Network).
W 1990 roku Urzad Postepu Naukowo-Technicznego i Wdrozen uruchomit
Jednostkowe Przedsiewzigcie Badawczo-Rozwojowe JPBR nr 8.29 pod nazwa
Przylgczenie Polskiego Srodowiska Akademickiego i Naukowego do Sieci EARN.
Profesor Tomasz Hofmokl, fizyk z Uniwersytetu Warszawskiego, zostal powolany na
kierownika tego przedsiewzigcia. W lipcu 1990 roku Polska zostala polaczona z
weztem EARN w Kopenhadze. W ten sposob powstat pierwszy wezet sieci EARN w
krajach Europy Srodkowej i Wschodniej - PLEARN. Dostep do poczty elektronicznej
oraz innych ustug sieciowych spowodowal szybki wzrost zainteresowania
problematyka sieciowa w polskich srodowiskach akademickich i naukowych, nawet

wséréd osob, ktore nie mialy dotychczas doswiadczenia z komputerami. To
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zainteresowanie 1 przygotowane weczesniej zespolty naukowo-badawcze umozliwity
uruchomieniec w Polsce w maju 1991 roku Naukowej i Akademickiej Sieci
Komputerowej (NASK). W roku 1993 utworzono jednostke badawczo-rozwojowa pod
nazwa Naukowa i Akademicka Sie¢ Komputerowa, ktéra zajela si¢ rozwojem i

utrzymaniem NASK-u i ktéra funkcjonuje do dzisiaj, cho¢ w innym charakterze.

2.3.2. PIONIER

Obecnie rolg sieci szkieletowej dla polskiego $rodowiska naukowego i
akademickiego pelni sie¢ PIONIER - Polski Internet Optyczny. Sie¢ PIONIER to
ogolnopolska szerokopasmowa sie¢ optyczna stanowigca baze¢ dla badan
naukowych i prac rozwojowych w obszarze infomatyki, telekomunikacji, nauk
obliczeniowych, aplikacji oraz ustug dla spoteczenstwa informacyjnego.
Wybudowana w catosci ze srodkow Komitetu Badan Naukowych.

Sie¢ PIONIER obejmuje 25 jednostek i srodowisk naukowych:

1. Bialystok - Miejska Sie¢ Komputerowa BIAMAN,
2. Bielsko-Biata - $rodowisko naukowe obstugiwane przez Miejskg Sie¢

Komputerowa SASK,

3. Bydgoszcz - Migjska Sie¢ Komputerowa BYDMAN,

4. Czestochowa - Migjska Sie¢ Komputerowa CZESTMAN,
Elblag - srodowisko naukowe obstugiwane przez Miejska Sie¢ Komputerowa
TASK,

Gdansk - Trojmiejska Akademicka Sie¢ Komputerowa,

hd

ICM - Interdyscyplinarne Centrum Modelowania (Uniwersytet Warszawski),
Kielce - Miejska Sie¢ Komputerowa KIELMAN,

Koszalin - Migjska Sie¢ Komputerowa KOSMAN,

10. Krakow - Miejska Sie¢ Komputerowa w Krakowie,

11. Lublin - Miejska Sie¢ Komputerowa LUBMAN,

12. Lo6dz - Migjska Sie¢ Komputerowa LODMAN,

13. NASK - Migjska Sie¢ Komputerowa WARMAN (Warszawa),

14. Olsztyn - Migjska Sie¢ Komputerowa OLMAN,

15. Opole - Migjska Sie¢ Komputerowa w Opolu,

16. Poznan - Miejska Sie¢ Komputerowa POZMAN,

A S )
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17. Putawy - Migjska Sie¢ Komputerowa PULMAN,

18. Radom - Migjska Sie¢ Komputerowa RAMAN,

19. Rzeszow - Rzeszowska Miegjska Sie¢ Komputerowa RMSK,

20. Slask - Slaska Akademicka Sie¢ Komputerowa SASK,

21. Stupsk - srodowisko naukowe obstugiwane przez Miejska Sie¢ Komputerowa
TASK,

22. Szczecin - Akademicka Miegjska Sie¢ Komputerowa AMSK,

23. Torun - Miejska Sie¢ Komputerowa TORMAN,

24. Wroctaw - Wroctawska Akademicka Sie¢ Komputerowa WASK,

25. Zielona Goéra - Miejska Sie¢ Komputerowa ZIELMAN.

Sieci te sg polaczone kablami $wiattowodowymi, bgdacymi wlasnoscia
Konsorcjum PIONIER. Laczna dlugo$¢ kabli $wiattowodowych wynosi 5054,3
km. PIONIER jest pierwszg w Europie krajowg siecig akademickg majaca wiasne
swiattowody z technika DWDM (rys. 6).
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Rys. 6. Polski Internet Optyczny PIONIER (rysunek zaczerpnigto ze strony internetowej
organizacji PIONIER)
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Wtascicielem PIONIER-a jest Konsorcjum, w ktorego sktad wchodza
wszyscy uzytkownicy sieci. Siecig PIONIER zarzadza Poznanskie Centrum
Superkomputerowo-Sieciowe.

W Poznaniu znajduje si¢ wezet sieci Géant2, ktora zapewnia potgczenie sieci
PIONIER z catym §wiatem.

2.3.3. Wroctawska Akademicka Sie¢ Komputerowa

W marcu 1993 roku Kolegium Rektorow Wyzszych Uczelni Wroctawia
powotato Srodowiskowa Grupe Robocza ds. budowy miejskiej sieci
komputerowej we Wroctawiu i zakupu komputera duzej mocy [3]. W sktad
grupy roboczej weszli pelnomocnicy rektorow oraz przedstawiciele
Wroclawskiego Oddziatu Polskiej Akademii Nauk, Wroctawskiego Oddzialu
Instytutu Lacznosci i Instytutu Automatyki Systemoéw Energetycznych. Grupa
ta zajeta si¢ koordynacjag wcze$niej podjetych prac, zmierzajacych do
utworzenia we Wroctawiu miejskiej sieci komputerowej obstugujacej wszystkie
uczelnie oraz instytuty naukowo-badawcze i wigczenia do niej komputera duzej
mocy. Politechnika Wroctawska zostatla powotana przez Kolegium Rektoréw
jako jednostka wiodgca w tym przedsiewzigciu i podjeta si¢ opracowania
projektu koncepcyjnego infrastruktury telekomunikacyjnej oraz projektu
technicznego Wroctawskiej Akademickiej Sieci Komputerowej. Rektor
Politechniki Wroctawskiej zlecit Instytutowi Telekomunikacji i Akustyki
prowadzenie prac projektowych i nadzor nad budowg sieci. W roku 1993
Srodowisko Wroclawskie wygrato konkurs i otrzymalo pierwsza — bardzo
skromng — dotacj¢ z Komitetu Badan Naukowych na budowe sieci
metropolitalnej. Podobne dotacje otrzymaty: Gdansk, Krakow, Poznan i
Warszawa. Na poczatku 1994 roku Wroctawska Akademicka sie¢ komputerowa

byta bardzo skromna (rys. 7).
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Do sieci wlaczone byly cztery uczelnie: Uniwersytet Wroctawski,
Akademia Medyczna, Akademia Rolnicza i Politechnika Wroctawska. Sie¢
miata polaczenie z siecia NASK, co zapewnialo jej uzytkownikom dostep do
innych sieci akademickich w Polsce i na $§wiecie. Dzieki kolejnym — coraz
bogatszym — dotacjom Komitetu Badan Naukowych, Wroctawska Akademicka
Sie¢ Komputerowa rozwijata si¢ bardzo szybko, obejmujgc swym zasiegiem
wszystkie wyzsze uczelnie, instytuty PAN 1 jednostki naukowo-badawcze
Wroclawia (rys. 8).

Podobne sieci powstaly w wielu innych osrodkach naukowo-badawczych.

2.3.4. Wroctawskie Centrum Sieciowo-Superkomputerowe

Wroctawskie Centrum Sieciowo-Superkomputerowe (WCSS) powstalo w
roku 1995 jako jednostka organizacyjna Politechniki Wroclawskiej $wiadczaca
ushugi dla calego wroclawskiego $srodowiska akademickiego i naukowego. Jego
glownymi zadaniami sg:

- utrzymanie i1 rozbudowa Wroctawskiej Akademickiej Sieci Komputerowej
(WASK),

- eksploatacja i rozbudowa komputeréw duzej mocy,

- eksploatacja i rozwdj sieciowych ustug informacyjnych dla wszystkich uczelni
wyzszych i instytutow badawczych z obszaru Dolnego Slaska.

Infrastruktura WASK-u obejmuje obecnie 23 wezty 1 ponad 120 km tras
swiattowodowych (rys. 8). Wezly sa umiejscowione gltéwnie w budynkach
wroctawskich uczelni. WASK ma potgczenia z sieciami w Zielonej Gorze i Opolu.
W roku 2006 powstata sie¢ akademicka w Legnicy, bedaca czg¢sciag WASK-u. W
2007 roku zainstalowano wezet WASK-u w Polkowicach, a w 2008 roku w
Lubinie. Do WASK-u jest podigczonych ponad 500 sieci lokalnych zawierajacych
ponad 15 000 komputerow.

Komputery duzej mocy obstugujg ponad stu uczonych, ktérzy prowadza
badania z zakresu chemii, fizyki, mechaniki, informatyki, akustyki i wielu innych
dziedzin nauki. Maja oni do dyspozycji wyspecjalizowane pakiety
oprogramowania. Korzystanie z komputerow duzej mocy jest bezplatne, trzeba

jedynie rozliczy¢ si¢ publikacjami.
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Rys. 9. Zasoby Wroctawskiego Centrum Sieciowo-Superkomputerowego

Gltowne zasoby obliczeniowe WCSS (rys. 9) to klaster NOVA (ponad 400
procesorow czterordzeniowych potaczonych siecig InfiniBand o facznej wydajnosci
teoretycznej 16 TFLOPS), komputer SGI Altix 3700 Bx2 (128 procesoréw Itanium2 z
256 GB pamieci peracyjnej). Uzytkownicy WCSS majg takze do dyspozycji sie¢

pamigci masowej (SAN) z macierzami dyskowymi o pojemnosci okoto 40 terabajtow

(TB) i biblioteke tasmowa Adic Scalar 10K o pojemnosci 120 TB, ktéra mozna

rozbudowaé do 1 petabajta, to znaczy tysigca TB. Dzigki wirtualizacji dostgpu do

danych system jest widoczny jako jeden spdjny zasob.

WCSS bierze udziat kilku migdzynarodowych projektach badawczych, a takze

prowadzi wewngtrzne projekty zwigzane z bezpieczenstwem sieci 1 systemow

operacyjnych oraz wykorzystaniem sprz¢towych akceleratorow do przyspieszania
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3. Multimedialna transmisja 7 wykorzystaniem protokotu IP
(All IP)

3.1. Sieci nastepnej generacji (NGN - Next Generation Networks)

Sieci NGN, nazywane sieciami przysztosci, to struktury oparte catkowicie na
protokole IP, ktérych funkcjonalna architektura jest okreslana w postaci trzech
oddzielnych warstw (rys. 10): warstwy transportowej (7ransport Layer), warstwy

sterowania (Control Layer) i warstwy ustug (Service Layer).

~

Warstwa ustug

Otwarte, zestandaryzowane
interfejsy

Warstwa aplikacji

Otwarte, zestandaryzowane
interfejsy

Siet NGN <
Sie¢
szkieletowa

Warstwa transportowa
(tryb pakietowy)

B

Dostep do sieci

Warstwy
powigzane z j
NGN

Terminale

Rys. 10. Ogolna charakterystyka funkcjonalna sieci NGN

Jedng z podstawowych funkcji sieci NGN jest zapewnienie konwergencji
ushug multimedialnych dzigki uzyciu jednej, wspdlnej sieci szkieletowej (Core
Network) oraz pakietowej transmisji danych dla wszystkich typow dostepu i1 ustug.
Sieci NGN to pakietowe infrastruktury w pelni zestandaryzowane, zdolne do
obstugi wielkiej liczby ustug i aplikacji. To sieci, ktore sg gotowe do sprostania
przysztym wymaganiom ruchu IP poprzez =zapewnienie skalowalno$ci i

elastycznosci [6, 13].
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Sieci telekomunikacyjne, stosujgce technike TDM (multipleksacja w
dziedzinie czasu) 1 oparte na tradycyjnym przelaczaniu kanatéw, nie oferujg tak
bogatej gamy ushug, jak wieloustugowe sieci pakietowe oparte na protokole IP.
Cho¢ tradycyjne sieci ciesza si¢ wcigz duza popularnoscig, to stopniowo sa one
wypierane przez konwergentne sieci pakietowe IP, cechujace sig
nieporownywalnie wicksza funkcjonalnoscig. Ulega takze zmianie model
postrzegania sieci telekomunikacyjnej (rys. 11) - z koncepcji wertykalne;j:
odseparowane sieci PSTN/ISDN, sieci mobilne, sieci kablowe, transmisja danych;
przechodzi si¢ na koncepcje horyzontalng: wspolpracujace ze sobg sieci

dostepowe, sieci szkieletowe IP, platformy ustugowe API.
MODEL NGN:

Podziat horyzontalny
Sie¢ wieloustugowa

g Serwery aplikacji i $
MODEL TRADYCYJNY: O aplikacje S 0

Podziat wertykalny

Sie¢ szkieletowa
Transport

Dane / IP

(Internet / IP)

.—!;l.

Rys. 11. Ewolucja modelu sieci

3.2. Ewolucja sieci mobilnych w kierunku All IP

W rozwoju sieci mobilnych nowe generacje sg wprowadzane przecigtnie co
dekade. Tak bylo w przypadku systemu GSM i1 UMTS, ktérych wdrazanie
rozpoczgto si¢ po latach prac badawczych i naukowych. Przed powstaniem
systemu GSM funkcjonowaty sieci mobilne pierszej generacji (1G), w ktorych
stosowano wielodostep z podziatem czgstotliwosci (FDMA - Frequency Division
Multiple Access). Sieci analogowe charakteryzowaly si¢ mala pojemnoscig i
brakiem zabezpieczen, co powodowato tatwos$¢ podstuchu. Przetom w mobilnych

systemach komoérkowych przyniosto wprowadzenie systemow drugiej i trzeciej
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generacji (2G 1 3G), opartych na technice wielodostepu z podziatem czasu (TDMA
- Time Division Multiple Access) 1 technice wielodostgpu kodowego (CDMA -
Code Division Multiple Access). Najwigksza rzesze klientdw zdobyt system GSM,
ktéry po dzien dzisiejszy dominuje na rynku systemow drugiej generacji. Rozwoj
standardu GSM charakteryzowala niezwykla dynamika, $swiadczaca o akceptacji
zarébwno funkcjonalnosci tego systemu, jak i cen uslug w nim $wiadczonych.
Wozrastajace zainteresowanie ustugami nietelefonicznymi, w tym wymagajacymi
wigkszych przeptywnosci, spowodowato che¢ rozszerzania mozliwo$ci systemow
poza ograniczenia istniejgce w momencie uruchamiania standardu GSM.
Wprowadzano rozwigzania techniczne umozliwiajace transmisje z wickszymi
przeptywnos$ciami i transmisj¢ pakietowa. Duze zainteresowanie nowymi ustugami
wsérod klientdow tego systemu zaowocowala stopniowg migracja uzytkownikow
sieci stacjonarnych PSTN/ISDN w strong systemow komoérkowych i ustug
oferowanych przez te systemy. Wedlug GUS w koncu roku 2008 liczba
uzytkownikow systemow komorkowych w Polsce wynosita ponad 44 miliony
(wiecej niz liczba mieszkancow), podczas gdy liczba telefonéw stacjonarnych nie
przekraczata 13 milionéw. Rysunek 12 przedstawia ewolucje technik sieciowych
od pierwszej (1G) do trzeciej (3G) generacji i - w perspektywie — do All IP.
Rysunek 13 przedstawia ewolucje technik sieciowych od pierwszej (1G) do trzeciej

(3G) generacji i - w perspektywie —do Al IP [11, 12].

LN\

Cyfrowa sie¢ z komutacja pakietdw
(siec szkieletowa IP Core, wigksza
przeplywnosc, dodatkowe ustugi)

& Siet cyfrowa z komutacja pakietow .

\ (wieksza przeplywnosc, lepsza jakose, \\
wprowadzenie roamingu, poprawa

\ bezpieczeristwa) \ \.

Sie¢ analogowa z komutacja

taczy (brak roamingu
migdzynarodowego)

Rys. 12. Ewolucja technik sieciowych od pierwszej generacji (1G) do trzeciej generacji
(3G) i — w perspektywie — do All IP



280 Daniel J6zef Bem

3G

Szeroki zakres ushug glosowych,
pakietowych i multimedialnych droga
pakietowa, mobilny dostep do Internetu,

g

All IP

26

Transfer glosu i danych za pomoca
komutacji taczy, bogatsza gama ushug
(np. SMS), dostep do Internetu i innych
aplikacji (wyzsze predkosci dla ustug
transmisji danych

1G

Bardzo ograniczona
transmisja za pomoca
komutaciji taczy (glos i dane)

Rys. 13. Ewolucja ustug w sieciach od pierwszej generacji (1G) do trzeciej generacji (3G)

We wcezesnym stadium rozwoju sieci, transmisja pakietowa byla oparta na
protokole ATM (Asynhronous Transfer Mode). Wkrotce jednak zostal on
zastapiony przez protokot IP, ktory stat si¢ protokotem transportowym systemu
UMTS (Universal Mobile Telecommunications System — standard systemu
komoérkowego trzeciej generacji). Decyzja o zamianie w warstwie sieciowej
systemu UMTS protokotu ATM na IP nie byta podyktowana lepszymi parametrami
protokotu IP, lecz byla skutkiem dostosowania systemu do wspdlnej pracy z
innymi sieciami pakietowymi, w wigkszo$ci bazujacymi na protokole IP [11, 12].
Protokot ten to najbardziej rozpowszechniony protokot transmisji pakietowej w
systemach multimedialnych 1 sieciach zewngtrznych odznaczajacy si¢ tatwa
implementacja 1 wydajng wspélpraca z innymi, zewngtrznymi sieciami
pakietowymi. Poczatkowo stosowany byl w systemie UMTS jako protokot
aplikacyjny, do ktérego przenoszenia stuzyly protokoty transmisyjne potozone w
warstwach nizszych. Takie rozwigzanie niosto ze soba mniejsza wydajnosc
transmisji 1 wigksze obcigzenie systemu, poniewaz powodowalo transmisje wielu
dodatkowych informacji z naglowkoéw protokotdow warstw nizszych. Takie
wykorzystanie protokotu IP niosto za sobg takze wigksze koszty realizacji ustug, z
powodu nadmiarowos$ci danych strujacych w stosunku do danych przesytanych. Od
dawna wiadomo, ze zmniejszenie kosztow transmisji, a co za tym idzie

zmnigjszenie kosztow $wiadczenia ustugi przez operatora, powoduje wigksze
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zainteresowanie ustugg przez potencjalnych klientow i wzrost dochodow dla

swiadczacych te ustugi.

Organizacja 3GPP (3rd Generation Partnership Project), zajmujaca si¢
opracowywaniem standardow 1 wyznaczaniem nowych kierunkéw rozwoju
systemu UMTS, pracuje nad budowa sieci All [P UMTS, czyli sieci szkieletowej
(CN - Core Network) bazujacej catkowicie na protokole IP. Efekty prac
standaryzacyjnych prowadzonych przez 3GPP — organizacji, w ktorej sktad
wchodza: ANSI (American National Standard Institute), 1TU (International
Telecommunication Union), ETSI (European Telecommunication Standard
Institute) oraz organizacje tworzone przez samych operatoréw i dostawcow
nowych rozwigzan telekomunikacyjnych, czyli OHG (Operator Harmonization
Group) 1 ARIB (Alliance of Radio Industries and Business) — sa widoczne w
postaci szeregu standardow opisujgcych architekture systemow trzeciej generacji i
nowszych. Organizacja 3GPP zakonczyla juz prace nad kilkoma specyfikacjami
dostepnymi w kolejnych wydaniach zalecen: Release 98, Release 99, Release 4,
Release 5, Release 6 1 skupita cala swojag uwage badawcza nad powstajacymi
obecnie Release 7 i 8. Wedtug tych specyfikacji, wprowadzenie achitektury ALL
IP UMTS niesie za sobg wicle wymagan:

*  mozliwos¢ wspotpracy pomigdzy siecig szkieletowa i1 sieciami dostgpowymi,
bazujacymi na réznych metodach dostgpu do widma (réznorodno$¢ rozwigzan
w warstwie fizycznej);

* uwzglednienie faktu powolnej migracji wszystkich juz istniejacych sieci
szkieletowych w strong All IP, bazujacego na pelnym wykorzystaniu zasobow
redukujacego koszty;

* standaryzacja catej architektury All IP, umozliwiajaca potaczenie i wspotprace

wszystkich elementéw pochodzacych od innych dostawcow.

6. Podsumowanie

Ludzko$¢ zawsze odczuwala potrzebe przekazywania wiadomosci na
odleglos¢. Przez wiele stuleci metody przekazywania wiadomosci na odleglosé

byly bardzo prymitywne. Dopiero pod koniec XVIII wieku pojawit si¢ telegraf
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optyczny Chappe'a. Telegraf elektromagnetyczny Morse'a pojawit si¢ w latach 30.
dziewigtnastego wieku i od razu zrobil duza karier¢. Za pierwszy przetom w
rozwoju telekomunikacji uwaza si¢ jednak wynalezienie przez Grahama Bella
telefonu elektromagnetycznego (1876 r.). Dostrzegano juz wowczas olbrzymia role
cywilizacyjng jaka miata odegrac telefonia i jakg odgrywa w dalszym ciggu. Drugi
przetom w rozwoju telekomunikacji wigze si¢ z wynalezieniem przez Gugliema
Marconiego i Aleksandra Popowa radia. Powstata mozliwo$¢ lgczno$ci migdzy
obiektami bez lgczenia ich przewodami, w tym z obiektami bedgcymi w ruchu.
Telekomunikacja zaczgta istotnie oddzialywa¢ na wszystkie aspekty zycia
spoteczenstw. Trzeci przetom w rozwoju telekomunikacji autor tego referatu wigze
z systemami komérkowymi i Internetem. Filozofia dzialania tych systemow jest
zupehie odmienna od klasycznych systemow telekomunikacyjnych, dlatego mozna
je uznaé za symbole trzeciego przetomu w rozwoju telekomunikacji. Przetom ten
ma szczegOlne znaczenie dla zycia spoleczenstw. Dzigki potgczeniu technik
telekomunikacyjnych i technik informatycznych powstata teleinformatyka, ktora
warunkuje funkcjonowanie wspolczesnych spoteczenstw.

Internet jest najpowszechniej wystepujacym w $Swiadomosci spolecznej
medium komunikacji elektronicznej, dynamicznie rozwijajacym si¢ i rodzgcym
wiele emocji, problemow oraz pytan dotyczacych nie tylko sfery techniki, ale —
przede wszystkim — socjologii, etyki, obyczajowosci. Internet budzi
zainteresowanie nie tylko wérod technikow, ale takze u osdb nie majacych na co
dzien nic wspoélnego z technika. Internet, podobnie jak systemy komdrkowe (liczba
uzytkownikow terminali komorkowych przekroczyla liczbe uzytkownikow
terminali stacjonarnych), jest bowiem wszechobecny w zyciu spoteczenstw, a jego
rola 1 rozpowszechnienie w naszej codziennosci dawno przekroczyly najSmielsze

oczekiwania futurologdw.
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