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ABSTRAKT

Préace shrnuje parametry provozu pro hodnoceni pristupovych siti nové generace. Jsou
zde zminény parametry pro fizeni kvality sluzeb a parametry pro méreni kvality zazitk(.
Je rozebrano natizeni EU pro vysokorychlostni Internet v CR. V praktické &asti jsou
porovnany vysledky méreni parametru Jitter pfi implementaci fizeni kvality sluzeb a bez.
Také jsou porovnany teoretické a praktické prenosové rychlosti fyzickych porti. Soucasti
prace je dotaznik zaméreny na kvalitu zazitku predlozené video sekvence v zavislosti na

deformaci stopy a zméné rozliseni.

KLICOVA SLOVA
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Jitter, prenosova rychlost, dostupnost sluzeb, poskytovatel Internetu, opticka sit, paket,
MikroTik, RouterOS

ABSTRACT

The thesis sums up the traffic parameters for the evaluation of next-generation access
networks. There are mentioned parameters for service quality management and parame-
ters for measuring the quality of experience. The EU regulation on High Speed Internet
in the Czech Republic is analyzed. The practical part compares the results between the
implementation of the quality management of services and without implementation. Also
there is comparing theoretical and practical transmission rates of physical ports. Part of
the thesis is a questionnaire focused on the quality of experience of the video sequence.
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UVOD

Moderni komunikac¢ni technologie jsou doménou dnesniho digitdlniho svéta. S ros-
toucim poctem zafizeni pripojenych do sité roste i potfeba stale vétsi prenosové
sitky pasma.

Pro potreby bézného zakaznika, ktery vyuziva predevsim zakladni sluzby, jako e-
mail, nebo prohlizeni webovych stranek, postacuje dnes bézné dostupné pripojeni k
Internetu s prenosovou rychlosti kolem 12 Mb/s. Uzivatelé vSak stale ¢astéji vyuzivaji
sva zafizeni a pripojeni k Internetu komplexnéji. Telefonovani pres Internet — VoIP,
digitalni televize distribuované pomoci Internetu — IPTV nebo video na vyzadani
VoD jsou piiklady sluzeb bézicich na protokolech UDP, ¢i TCP/IP, které znacné
vyuzivaji prenosové kapacity sité.

Paterni sité jsou obecné znacné naddimenzované, avSak kvalita pripojeni je tak
silnd, jak je silny nejslabsi clanek sité. Predevsim pristupové sité jsou tim slab-
sim ¢lankem v siti. Uzivatelé v mensich méstech a vesnicich, kde jsou jednotlivé
domacnosti pripojeny pomoci bezdratovych technologiich, mohou pocifovat béhem
nejexponovanéjsi denni doby zhorseni kvality poskytovanych sluzeb. Nejen bezdra-
tové spoje, které casto podléhaji zaruseni, tak i prenosova kapacita metalického
vedeni a jednotlivych prvki, je do zna¢né miry omezena. Aby bylo mozné do bu-
doucna uzivateliim poskytovat kvalitni sluzby, jsou budovany sité pomoci optickych
vlaken, které oproti metalickému vedeni maji mensi itlum vedeni, jsou odolné vici
elektromagnetickému ruseni a vzhledem k nemoznosti odposlechu jsou i bezpecné.

Vzhledem k ekonomické narocnosti vystavby optickych tras neni rychlost jejich
rozsitovani do pristupovych siti dostatecna. Konvergenci telefonnich a datovych siti
bylo dosazeno moznosti poskytnout moderni sluzby koncovym zakazniktim. Starsi
sité, a¢ znacné rozsahlé, byly vsak koncipovany pro analogové vyuziti. Je proto na
misté mérit jednotlivé parametry kvality sluzeb a predevsim aplikovat mechanismy;,
zarucujici stabilni prenos vsech sluzeb s moznosti uprednostit ty, které jsou narocné

na minimalnim zpozdéni jako je prenost hlasu a videa.
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1 SITE NOVE GENERACE

Doba, kdy se pomoci sifovych médii nejriznéjsiho provedeni uskutecnovaly prede-
vsim telefonni hovory, je nenavratné pryc¢. Moderni komunikac¢ni aplikace jako Viber,
WhatsApp, Skype, nejriuznéjsi socidlni sité jako Facebook, Instagram a nebo tilozisté
videa, které reprezentuje napriklad portal Youtube, jsou zdrojem ¢im dal vétsiho
datového objemu, ktery je po sitich prenasen. V neposledni fadé jsou stale vice vyu-
zivany interaktivni sluzby jako je internetové bankovnictvi (internetbanking), lékat-
sky dohled (e-health), vefejnd sprava (e-government), ¢i ruzné vzdélavaci aplikace.
Vzhledem k rostouci poptavce po kvalitnéjsich sluzbach musi byt témto pozadavkim

prizptsobeny i datové sité a predevsim ty pristupové.[2]

1.1 Pristupové sité

Pojmem pristupova sit rozumime tu ¢ast sité, ktera se nachazi mezi koncovym ucast-
nikem a pristupovym bodem poskytovatele pripojeni do sité Internet, pripadné ji-
nym poskytovatelem telekomunikac¢nich sluzeb. V anglické literature je tento pojem
casto oznacovan jako . Last Mile“ — posledni mile. Pfedevsim poskytovateli ptipo-
jeni k Internetu pusobich na venkové jsou v této ¢asti sité vyuzivany pro pripojeni
koncovych zakazniki bezdratové technologie. Lokéalni poskytovatelé hojné pouzi-
vaji zalizeni pracujici na frekvenci 2,4 GHz a 5 GHz. Predevsim kandly frekvence
2,4 GHz, na které pracuji bézné domaci Wi-Fi vysilace, jsou velmi casto prepl-
néné a dochézi tak k ruseni jednotlivych spoji mezi sebou. Pfima viditelnost mezi
vysilacem a klientskou anténou je klicovy aspekt. Ani primé viditelnost vSak neni
zarukou stabilniho pripojeni. Silny dést, snézeni nebo hustd mlha mohou zpusobit
rizné preslechy a interference.

S postupnym pokrytim témér celé plochy Ceské republiky vysokorychlostni mo-
bilni technologii LTE je mozné vyuzit k ptipojeni do sité Internet sluzeb mobilnich
operatoru. Klietské modemy jsou malych rozmérti. Uvést do provozu je zvladne
i laik a s ohledem na cenovou politiku mobilnich operatorti se z této moznosti stava
pomérné casto vyhledavana moznost jak pripojit domacnost k Internetu.

Vsechny telekomunikacni sité lze obecné rozdélit podle jejich primarniho urceni
a také podle toho, v jaké vrstvé hierarchie se nachazeji — paterni sité, pristupové sité

a lokalni sité.
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Telekomunikaéni sité

Pristupové
sité

Patéfni sité Lokalni sité

Obr. 1.1: Schéma konvergence siti nové generace

Jak jiz z nazvu vyplyva, paterni sité propojuji centralni paterni uzly sité na
dlouhé vzdélenosti (i tisice kilometri) mezi mésty, staty ale i kontinenty. Paterni
sité na rozdil od siti pristupovych jsou tvoreny témér vyhradné optickou techno-
logii. Pristupové sité zabezpecuji predevsim pripojeni koncovych uzivateli k nej-
bliz§imu uzlu telekomunikaéni sité (smérovaci, digitalni tstfedné, ...). Takové sité
prenasi data prevazné na vzdalenosti od desitek metrti do jednotek kilometrii. Ve
vétsiné pripadil jsou pristupové sité tvoreny nejriznéjsimi technologiemi. Nejcastéji
se setkavame s xDSL pripojkami, bezdratovymi technologiemi, pripadné televiznimi
kabelovymi rozvody, Ethernetem, mobilnimi technologiemi a ¢im dal ¢astéji s pasiv-
nimi optickymi sitémi. Oproti sitim paternim se v pristupovych sitich hojné vyuziva
sdileni sitové infrastruktury mezi vice koncovymi uzivateli.

Lokalni datové sité jsou zalozeny predevsim na dvou technologiich, dratové Ether-
net a bezdratové Wi-Fi. Predevsim cenova dostupnost, ale i relativni jednoduchost

implementace prispiva k oblibenosti vyse uvedenych technologii.

1.1.1 Hybridni opticko-metalické pripojky

Pro usporu vysokych nakladi spojenych s vystavbou cisté optickych telekomuni-
kacnich siti se nabizi vyuzit tzv. hybridnich opticko-metalickych ptipojek, které se
obecné zna¢i pojmem FTTx (Fiber To The x), kde pismeno ,x“ zna¢i umisténi kon-
cového bodu optického segmentu pristupové sité. Nejoptimalnéjsi variantu, kdy je
optické vldkno privedeno az ke koncovému uzivateli (do domécnosti, bytu, kancelare,
domu), nazyvame FFTH (Fiber To The Home). Tato varianta je sice vzhledem k pte-
nosovym rychlostem a celkovému vyuziti optické infrastruktury nejoptimalnéjsi, ale
zaroven nejdrazsi. Proto vznikld koncepce hybridnich pripojek FTTx, kdy je cast
infrastruktury tvorena metalickym ¢i bezdratovym vedenim (lecky jiz existujicim),

Setfi pomérné znacnou ¢ast naklad.
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Obecné lze pripojiky délit na ¢isté optické a hybridni. Hybridni pfipojky nemusi
byt tvoreny jen opticko-metalickou ¢asti, nezridka se vyuzivaji opticko-radiové pri-
pojky. Nasledujici prehled definuje nékolik nejbéznéjsich typt pripojek podle umis-
téni koncového bodu optické ¢asti:

« FTTD (Fiber To The Desk), FTTU (Fiber To The User) — obecné varianty
predstavujici zakonceni optické pripojky co nejblize danému uzivateli. Poza-
davkem je privést optické vlakno az do sitové zasuvky v bezprostiedni blizkosti
pracovniho stolu pripadné az ke klientské stanici.

« FTTH (Fiber To The Home) — u této varianty je optické vlakno privedeno
do objektu koncového uzivatele. Tato varianta je vyuzivana predevsim pfi vy-
stavbé novych bytovych jednotek a osad rodinnych domr.

o« FTTO (Fiber To The Office) — obdobné jako u FTTH je optické vldkno pti-
vedeno az do budovy koncového uzivatele, avsak s tim rozdilem Ze varianta
FTTO je uréena predevsim pro kacelarské prostory, firemni a primyslové pro-
stfedi, verejnou spravu a nemocnice. Oproti FTTO jsou zde kladeny vyssi
naroky na spolehlivost a rychlost odezvy.

o« FTTB (Fiber To The Building) — tato jako prvni nabizi kombinaci optické
a navazujici metalické sité. Optické vlakno je privedeno do suterénu vétsich
budov nebo bytovych komplexu (vyskova budova, panelovy dum). Jednotlivi
koncovi tcastnici jsou v ramci budovy pripojeni k hrani¢nimu smérovaci ¢i
prepinaci metalickou strukturovanou kabelazi.

o« FTTC (Fiber To The Curb) — u této varianty je opticka ¢ast sité ukoncena ve
vetst vzdalnosti od koncovych uzivateli (cca 100-300 metrir). Samotné zakon-
¢eni optické ¢asti a prechod na metalickou je casto instalovan ve venkovnim
rozvadéci, ktery musi poskytovat vhodnou klimatickou odolnost. Pro prekle-
nuti veétsi vzdélenosti se misto strukturované kabeléze, jako v pripadé FTTB,
vyuziva technologie xDSL (nejcastéji VDSL2). Efektivita celého feSeni vsSak
klesa se vzdalenosti, kterou technologie xDSL musi preklenout — prenosova
rychlost se s rostouci vzdalenosti u technologii VDSL a VDSL2 rapidné sni-
Zuje.

« FTTN (Fiber To The Node) — tato varianta vychézi z FTTC lisici se pouze
vétsi vzdalenosti ukonceni optické casti smérem od koncového uzivatele. Jako
hrani¢ni vzdalenost mezi FTTC a FTTN se uvazuje zhruba 300 metru.

« FTTEx (Fiber To The Exchange) — jedna se pfedevsim o rozhrani optic-
kych a metalickych pripojek. Optické vlakno je prevedeno do lokalni digitalni
ustfedny, ktera obsahuje tc¢astnicky DSLAM. Vlastni pristupova sit je tvorena
¢isté metalickym vedenim (¢asto ADSL2+ a VDSL).[22]
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1.2 Definice siti nové generace

Dnes hojné diskutovany pojem celosvétovy internet je na misté. Je nutné si zaroven
uvédomit, Ze existuje mnohem starsi a rozsahlejsi celosvétova struktura a to telefonni
sit. Jedna se o strukturu budovanou predevsim pro analogové pouziti, které v dnesni
dobé jiz nepostacuje. Aby byli poskytovatelé schopni zvladnout nové situace, bylo
nutné implementovat moznost paketovych prenost v jejich sitich.

Konvergenci telefonnich a datovych siti vznikaji sité nové generace — NGN (Next

Generation Network). Hlavnim cilem takto vzniklych siti je vétsi prenosova rychlost,

vvvvvv

(s <>

Obr. 1.2: Schéma konvergence NGN [4]

NGN je navrzena tak, aby zarucovala kvalitu poskytovanych sluzeb — QoS. Jed-
notlivé sluzby jsou nezavislé na pouzité technologii a mohou byt tak provozovany

riznymi poskytovateli.

1.3 Architektura siti nové generace

Oddélené aplikace, samostatny prenos a fizeni se projevuji v architekture téchto siti.
Samotnou architekturu NGN siti lze rozdélit do tii rovin — domén:

o aplikacni servery IMS — IP Multimedia Subsystem

 spolehlivé servery Softswitch

o klasicka IP technologie.

Jednotlivé sluzby jsou provozovany prvni z vyse uvedenych rovin, tedy aplikac-
nimi servery, které jsou primo pripojeny do paterni sité. V jednotlivych ¢astech sité
jsou rovnomeérné implementovany ridici spolehlivé servery, starajici se o komunikaci
mezi sluzbami a posledni vyse zminovanou doménou — klasickymi IP technologiemi.
Mezi vyhody patii mensi pocet samotnych fidicich prvka, pomérné snadné rozsiri-

telnost a moznost sit uzpusobit nové vzniklym podminkam.[4]

1.4 Sitové prvky

Kazda sit, at uz mobilni, metalicka nebo optické, obsahuje uré¢ité prvky, které umoz-

nuji jeji bezproblémovy chod. Z vétsi ¢asti se jedna o prvky aktivni, ale stejné tak
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zde nalezneme predevsim u pasivnich optickych ptistupovych siti (PON) jednotlivé
pasivni prvky. Funkce nékterych z nich, predevsim téch, které se pouzivaji v pristu-

povych sitich, jsou nize popsany.

1.4.1 Rozbocovacé

Rozbocova¢ (hub) je pasivni zafizeni, do néhoz se jako do centralniho propojovaciho
bodu zapojuji sitové kabely od jednotlivych hostiteli. Clenem daného segmentu sité
LAN jsou hostitelé, kteri jsou pripojeni do stejného rozbocovace. Pri komunikaci se
tudiz déli o sitrku pasma rozbocovace, protoze rozbocovac, jako jednoduché zarizeni,

pouze opakuje ptichozi signaly do vSech zafizeni pripojenych k jeho portim.

1.4.2 Zesilovac

Zesilovac¢, neboli repeater, je zarizeni, které dokaze jiz jednou vyslany signél prijmout
a zesilit a znovu vyslat. Signal na vstupu opakovace muze byt zkresleny, zasumély,
nebo jinak poskozeny. Podle provedeni a urceni zarizeni miize byt takto degradovany
signal opraven. Lze tak kompenzovat nedostatecny vykon bezdratovych vysilact, at
uz GSM nebo Wi-Fi signalu, a tim pak pokryt signdlem konkrétni oblast. Zesilovace

se vyrabi taktéz v provedeni pro metalické a optické vedeni.

1.4.3 Prepinac

Prepinac¢ (switch) je aktivni prvek spojujici hostitele s internetovou siti do zna¢né
miry podobné jako rozbocovac. Ve své funkci se ale prepinace od rozbocovacu lisi,
protoze mezi odesilajicim a prijimajicim hostitelem vytvari virtualni okruh. Jinymi
slovy, cela sitka pasma daného prepinace je vyhrazena vzdy pro jediné prepinané
spojeni mezi dvéma hostiteli. Prepinace zajistuji tyto funkce pomoci dokonalejsi
elektroniky, nez jakou maji rozbocovace a dostupnou Sitku pasma ,platkuji“ do
takzvanych kanala, které jsou natolik velké, aby dokazaly obslouzit kazdy jednotlivy
port. Prepinace jsou zaroven podstatné rychlejsi nez rozbocovace. Zaroven jsou také

bezpecenéjsi a nezahlcuji koncové stanice pozadavky, které jim nejsou urceny.

1.4.4 Smérovac

Smérovac, neboli router, je inteligentni zafizeni, které preposilda (sméruje) sitovy
provoz podle IP adresy kazdé zasilané zpravy. Zatimco do porti rozbocovace i pre-
pinace se zapojuji sitové kabely od jednotlivych hostiteld, k rozhrani smérovace se
pripojuji celé segmenty sité LAN. Strucné lze fici, Ze tlohou smérovace je preda-

vani paketu dat mezi pripojenymi segmenty sité LAN. Smérovace pouzité na hranici
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pristupovych siti plni funkci firewallu, nebo na nich mohou byt provozovany jiné
sluzby, naptiklad fizeni kvality sluzeb — QoS.

Smérovac je mezi rtiznymi typy zafizeni v internetovych sitich tim nejdtilezitéj-
sim. Nabizi flexibilitu a moznost rozhodovani, bez kterého by slozité internetové sité

nemohly pracovat.[11]

1.4.5 Pristupova brana

Dnes stéle bézné vyuzivané sité jsou zalozeny na bazi spojovani okruhti a ¢asového
déleni, jako je napi. ISDN. Pro vzajemnou spolupraci se v architekture NGN siti
objevuji prvky zvané Gateway (brana). Primérni ucel brany je prevod informace
z paketové oblasti do oblasti s ¢asovym délenim.

Rozlisujeme dva zakladni typy bran:

e MGW — Media Gateway

o« SGW - Signalling Gateway.

Pro prevod uzivatelskych informaci, nejcastéji hovorovych dat, se vyuzivaji brany
typu MGW. Tento typ bran zaroven provadi konverzi mezi jednotlivymi typy ko-
dovani a pfevod informace ,z“ a ,do“ paketi. Brany typu SGW se vyuzivaji pro
prevod signalizace v paketovych sitich u sluzeb jako SIP, H.323, MGCP a podob-
nych, na signalizace bézné pouzivané ve verejnych telefonnich sitich predstavované
nejcastéji SS7 a ISDN.[4]

1.4.6 Optické linkové zakonceni

Jednd se o centralni prvek optické sité, ktery zakoncuje optickou distribuc¢ni sif na
strané operatora. Ukolem této jednotky (OLT) je fizeni, sprava a dohled nad vSemi
pripojenymi uzivatelskymi jednotkami, které se nachézi v pristupové siti. Neméné
dilezitym tikolem je konverze mezi protokoly pouzitymi na strané sité PON (pasivni

optické sité) a protokoly pouzitymi v paterni siti.

1.4.7 Optické sitové zakonceni

Toto zafizeni predstavuje na strané ucastnika koncovou optickou jednotku. Hlav-
nim tkolem této jednotky je konverze komunikacnich protokoltt mezi PON sitémi

a lokalni siti koncového tcastnika. Typicky se jedna o opticko-metalicky konvertor.

1.4.8 Opticka sitova jednotka

Timto obecnym néazvem jsou oznacovana koncova zafizeni na uzivatelské strané

PON. Zajistuji podobné funkce jako ONT jednotka s tim rozdilem, zZe tato jednotka
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(ONU) ptimo realizuje pripojeni koncového uzivatele prostfednictvim navazujici bez-

dratové ¢i metalické sité. V praxi vsak nejsou pojmy ONT a ONU casto rozliSovany.

1.4.9 Opticky rozbocovac

Zakladni funkei optického rozbocovace (splitter) v sestupném sméru je rozdéleni
vstupniho optického signalu z jednotky OLT ke vSem koncovym optickym jednotkam
ONU a ONT, které jsou k nému pripojeny. V opacném, tedy vzestupném smeéru,
slouzi splitter jako slucovac¢ jednotlivych optickych signali od koncovych jednotek

do spoleéného vystupu smérem k centralni jednotce.[22]
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2 KVALITA SLUZEB

Pti bézném prohlizeni obsahu internetu lehce opomineme problémy v komunikaci,
které se déji na pozadi. Jedna se napiiklad o jiné poradi prijatych a odeslanych
paketii, rizna zpozdéni a podobné. Konkrétni komunikacni protokol si s témito pro-
blémy poradi a opravi je s dostatecnou rychlosti, aniz by si uzivatel stihl vS§imnout.
Problém ovsem nastava ve chvili, kdy prijimame video a zvuk. Uzivatel subjektivné
velice rychle pozna trhany obraz nebo zpozdény hlas ptfi hovoru. V posledni dobé
pribyvaji i klicové podnikové aplikace. Kdyz totiz vycislite ¢ekani na odezvu v radu
dvou ¢i t¥i sekund na operaci, vynasobite poctem operaci za den a poctem lidi, do-
stanete nezanedbatelny cas straveny neproduktivnim cekanim. Ve chvili, kdy takto
ztraceny cas dosahne urovné tadu ,clovékodni“, predstavuje to pomérné padny
a financné vydcislitelny duvod k realizaci technickych opatieni. O to vice, ze Casto
je mozné je realizovat jen spravnou konfiguraci zarizeni, které nastroje QoS podpo-
ruji. Ve snaze o priorizaci ur¢itého provozu a zachovani pozadované kvality sluzeb

je zavadéna podpora QoS.

2.1 Definice sluzeb

Jednotlivé nastroje QoS jsou uplatnovany na riznych protokolech a vrstvach ISO/OSI
modelu. Cilem technologii QoS je umoznéni nastaveni urcité kvality prenosu dat
v siti. Nemusi se vzdy jednat jen o priorizaci jedné sluzby, ale QoS lze vhodné vy-
uzit i pii vyhrazeni prenosového pasma (v dany okamzik bude toto pasmo vzdy
dostupné), nebo naopak pii omezeni ur¢itého prenosového pasma (at je dany provoz
jakkoliv velky, bude mu poskytnuta urcitd sitka pasma).

Aplikaci QoS néstroju se nejcastéji ovliviiuji nasledujici kvalitativni parametry
prenosu:

» Sirka pasma — Bandwith,

e zpozdéni — Delay,

» kolisani velikosti zpozdéni — Jitter,

« ztratovost paketi — Packet loss.

2.1.1 Prenosova rychlost

Jednim z prvnich parametri, kterym je popisovano poskytovateli internetové pri-
pojeni, je prenosova rychlost. Udava jaky objem informace je prenasen za urcitou
jednotku ¢asu. Za zakladni jednotku lze povazovat bit za sekundu [b/s], tedy pocet
bitt pieneseny za sekundu. Cast&ji k vidéni v nasobcich [Kb/s|, [Mb/s], [Gb/s]. Aé-
koliv se zda, ze ¢im vyssi nabidne poskytovatel uzivateli prenosovou rychlost jeho
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pripojeni, tim vyssi bude i kvalita sluzeb, nemusi tomu tak byt vzdy. Taktéz zalézi
na které vrstvé ISO/OSI modelu je prenosova rychlost méfena. Pfenosova rychlost
je dana souhrnem fyzikalnich vlastnosti prenosového média a parametry technickych

prostiedki, které datovou trasu spoluvytvareji.

2.1.2 Sifka pasma

Dany prenosovy kandl je schopen prenaset jen signdly o frekvencich z omezeného
intervalu. Ostatni frekvence nejsou prenaseny vubec a nebo s tak velkym utlumem
¢i zkreslenfm, Ze je nenf mozné pro pienos signalu pouzit. Sfiku intervalu frekvenci,
které jsou pro dany prenosovy kanal vhodné (je uzptsoben k jejich pfenosu), ozna-
cujeme jako ,sitkou pasma — bandwidth“. Obecné plati, ze ¢im veétsi je Sirka pasma

daného kandlu, tim vétsi je i prenosova rychlost. [5]

2.1.3 Zpozdéni

Zpozdéni l1ze definovat jako dobu, ktera uplyne za cestu paketu od zdroje k prijemci.
Celkové zpozdéni se skladéd z jednotlivych zpozdéni ziskanych pri kodovani a pake-
tizaci, prenosového zpozdéni, ze zpozdéni ve fronté na odbaveni a ze zpozdéni pri

prepinani v siti.[6]

2.1.4 Kolisani zpozdéni

Doba cekani jednotlivych paketu ve vyrovnavaci paméti ¢i v odbavovaci fronté neni
konstantni. Zalezi na aktudlnim vytiZeni sité, parametrech aktivnich prvki v siti
a také na vnitini architekture sité. Velmi kratké fronty mohou zapri¢init ztratu
prichozich paketti, které se jiz do fronty nevejdou. Ptilis dlouhé fronty vedou k po-
malému zpracovani a tim k vyssimu zpozdéni. Pakety tak nemusi v rdmci dané kon-
verzace prichazet s konstantnim zpozdénim. Tyto rozdily jsou nejvétsim neptitelem
hlasovych sluzeb. Samotné kolisani zpozdéni se nazyva ,Jitter“. O jeho minimalizaci

se staraji specialni vyrovnavaci paméti.[6]

2.1.5 Ztratovost paketi

Predevsim VoIP sluzby nejsou tolerantni ke ztraté pakett, V nékterych pripadech
i 1% ztratovost muze znatelné zkreslit a rusit hovor. Ztrata paketu je charakteristicka
predevsim pro UDP protokol, jelikoz neni z divodu mozného zpozdéni ovérovano,

zda paket dorazil od zdroje k cily. Chyba se projevi az ve vysledné kvalité hovoru.
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2.2 Mechanismy pro rizeni kvality sluzeb

Nastroje QoS se vyuzivaji predevsim ve chvili, kdy hrozi zahlceni sité, nebo jiz ve
stavu uplném zahlceni sité. Pokud tyto stavy nehrozi, na pakety nejsou néstroje
QoS uplatnovany. QoS nastoje vsak nejsou vsemocné a obecny nedostatek kapacity
linky tesit nedokazou. Pripojeni péti set klientskych stanic na prenosovy kanal o
kapacité 128 kb/s bude mit stejny vysledek s implementaci QoS i bez. Obdobna
situace nastane pri zaruseni bezdratového spoje mezi jednotlivymi objekty spolec-
nosti. Zakladnimi néastroji QoS jsou:
o Classification and marking — rozliSeni a oznaceni provozu
« Congestion management (Queuing) — sprava zahlceni pomoci front
o Shaping and Policing — sprava datového toku, omezovani a vyhrazovani
» Congestion avoidance — nastroje pro zabranéni zahlceni, napt. selektivnim
zahozenim TCP paketu
o Link-efficiency — sprava efektivniho vyuziti linky, obvykle se tyka pomalych
linek, komprese nebo fragmentace paketti
« Signaling (RSVP, QPPB).[7]

2.2.1 Best-effort services

Tato metoda funguje na principu snahy co nejrychleji dorucit paket od zdroje k cili.
Nerozlisuje ,uzitecnost® paketti nebo jednotlivé sluzby. Nezarucuje tedy zadnou
kvalitu sluzeb. Pokud je sit zahlcena, pakety pro které nejsou urceny mezipaméti,
jsou zahozeny. Jednd se o klasicky TCP/IP provoz — doba doruceni je zavisla na

zatiZeni sité.

2.2.2 Integrated services

Tato technologie je v dnesni dobé na tstupu a to predevsim z diivodu, Ze je nutna jeji
podpora u aplikaci a vsech routeri v cesté paketu. Jesté pred samotnym prenosem
je definovan signaliza¢ni proces, pomoci kterého je rezervovana cesta, a teprve poté
se posilaji samotna data.

Pro zajisténi garantované sitky pasma a pozadovaného zpozdéni musi byt pod-
porovany dvé funkce — Resource reservation (rezervace zdrojui) a Admission control
(Fizeni pristupu).

V soucasnosti je architektura Integrated services (IntServ) implementovéna pro-
tokolem RSVP. Tento protokol se uplatni predevsim pro prenos videa, které je velmi

citlivé na ztratu paketu. Aplikace tohoto protokolu je mozné v krizové situaci sité,

vvvvvv
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2.2.3 Differentiated services

V soucasné dobé se jedna o nejvyuzivanéjsi typ architektury, ktera vychazi z IntServ.
Zakladni myslenkou Differentiated services (DiffServ) architektury je klasifikace pa-
ketu. Klasifikace se zapisuje do hlavicky paketu jako hodnota DSCP (Differentiated
Services Code Point), konkrétné v polozce ToS.

Pakety jsou rozfazeny do jednotlivych tiid CoS (Class of Service), pro které
jsou urceny kvalitativni parametry prenosu. Parametry jsou definovany konzistentné
v ramci domény DiffServ, ale jednotlivé routery uplatnuji svou politiku uprednost-
novani nezavisle.

Zjednodusené lze proces zachazeni s paketem touto architekturou popsat na-
sledovné: paket ktery prijde na hrani¢ni router, je oznac¢en odpovidajici hodnotou
v hlavicéce. Pakety se mohou do routeru dostat jiz oznaceny, pokud smérovac¢ uzna
zdroj, ktery paket oznadil, za duvéryhodny (VoIP telefon) znacku akceptuje. V opac-
ném pripadé je paket preznacen. Paket poté cestuje k dalsim smérovactim v siti, které
s nim nakladaji dle jim pridélené politiky k dané tridé. Redlné je v zdkladu defino-
vano nékolik t¥id. Naptiklad pro hlasovou a video komunikaci, dilezité aplikace a
ostatni provoz. Lze pridat tfidu pro nezadouci provoz, s kterou pak lze nakladat dle
firemni politiky.[7][8]

2.3 Razeni do front

V situaci, kdy je rychlost prichozich pakett vétsi nez rychlost odchozich paketi, je
vyuzita fronta, kterou si lze predstavit jako malou pamét. Mezi nejc¢astéjsi pouzivané
mechanismy fazeni do front (Queuing) podporované RouterOS jsou:

e« FIFO — First in First Out — jak uz nazev napovida, pakety jsou obsluho-
vany v poradi v jakém prisly. RouterOS dale rozlisuje fronty PFIFO a BFIFO
s tim rozdilem, ze PFIFO je méfena v paketech a BFIFO v bytech. Pro bezné
omezovani rychlosti se prilis nehodi, mize vést k zahlcovani linky Spickami.

« SFQ — Stochastic Fair Queueing - funguje na principu rovhomérného roz-
déleni prenosového pasma vsem relacim, které jsou otevreny. Vyhodou tohoto
mechanismu je, ze pti pretizeni linky se dostane na ,kazdého“. Nevyhodou
mtize byt pridélovani pasma jednotlivym relacim, nikoliv konkrétnim zafize-
nim v siti s IP adresou.

« RED — Random Early Drop - tato fronta se snazi udrzet primérnou veli-
kost fornty a tim zamezeni tvorby Spicek - zahlceni. Jedna se o jeden z nejpo-
uzivanéjsich mechanismt, ktery pracuje se statistickym zahazovanim paketii.
Jsou zde vsak implementovany tzv. burst mechanismy, které umoznuji jedno-

razove prenést vétsi mnozstvi paketi (napr. rychlé nacteni webové prezentace).
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« PCQ — Per Connection Queuing - je podobny SFQ, obsahuje vsak na-
vic moznost nastavit vice identifikatori pro jednotlivé linky. Lze tak nastavit
identifikator rozpoznéani jednotlivych uzivatelu (vétsinou cilova adresa). Poté
se nastavi jedna restrikce zahrnujici rozsah IP adres, které chceme omezovat.
Nemusime tedy nastavovat pro kazdou IP adresu restrikei.[10]

Kazdy port (interface) v zafizeni obsahuje hardwarovou frontu typu FIFO. Pred HW
frontou se nachazi softwarové fronty, na které muzeme aplikovat libovolny z podpo-
rovanych typt front. Router se snazi minimalizovat velikost HW fronty, aby se mini-
malizovala FIFO ¢ast modelu razeni do front. Pokud je SW fronta prazdna a v HW

je jesté misto, tak se SW fronta obchézi a paket se do ni viibec nedostane.|[9]

2.4 Simple Queues a Queue Trees

Pro samotné fizeni provozu v siti implementuje RouterOS dva typy aplikace pravidel.
Jednodussi z nich, jak nazev napovida, je Simple Queues a sofistikovanéjsi Queue
Trees.

Simple Queues slouzi pro zakladni tizeni provozu jako je omezovani rychlosti at
uz download nebo upload, ¢i jednoduchou priorizaci. Aby bylo mozné provoz ridit,
musi byt specifikovan na zakladé cile (target) alespon jednim z téchto parametru:

o [P adresa

o podsit

e rozhrani.

Samotné poradi Simple Queues je dilezité, paket jednotlivymi SQ postupuje dokud
neni nalezena schoda. Z toho plynou jistd omezeni, ktera vyplnuje Queue Trees,
pripadné v kombinaci s SQ.

Queues Tree vyuziva komplexnéjsiho znackovani provozu a tim i komplexnéj-
stho fizeni provozu. Jak z nazvu plyne, je vytvorena stromova struktura pravidel,
ktera neni omezena na jednotlivé uzivatele (stanice) v siti. Pomoci Queues Tree lze
aplikovat pravidla jako:

« omezovani vybranych IP adres, nebo subnetti

e omezovani rychlosti porti, protokoli, sluzeb

o vytvareni sdilenych linek

o Tizeni provozu P2P systémi

« vizualizace datovych toki.

[13] Queues Tree je zalozen na protokolu HTB (Hierarchical Token Bucket). Tento
protokol s klasifikaci provozu a jeho rozdéleni do jednotlivych tiid a podttid. To se
déje pomoci filtra, které si uzivatel (spravce sité) nadefinuje podle svych predstav.

Danym tridam a podtfidam je pak zajisténa piislusna kvalita sluzeb.[12]
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3 KVALITA ZAZITKU

Kvalita zazitku (Quality of Experience) je zalozena predevsim na subjektivnim na-
zoru uzivatele. Faktory, ovliviiujici tyto pozorované parametry oznacované jako QoE,
maji puvod jak v technické, tak i v humanitni oblasti. V pripadé QoE neni vzdy
mozné vyjadrit presnym parametrem jako u QoS, ale tyto dvé metody spolu velmi
lzce souvisi.

Kvalita zazitku je definovana jako stupen spokojenosti uzivatele u aplikaci (slu-
zeb), které pracuji v redlném case. Jsou to predevsim hlasové a obrazové hovory,

audiovizualni prenosy a obecné multimedialni obsah.

3.1 Objektivni hodnoceni

Objektivné lze odhadnou QoE pomoci matematickych nastrojii, pomoci kterych
jsou potirebné parametry vypocitany z idaju QoS. Nejpouzivanéjsim zpusobem ob-
jektivniho hodnoceni jsou metody zabyvajici se mérenim kvality obrazu a videa.
Podle znamych parametri zdrojového videa lze rozdélit tyto metody na nasledujici
modely:

o Uplny referencni model

o cCastecny referecni model

» nerefereéni model

Pomoci Gplného referen¢niho modelu lze porovnavat kvalitu zpracovaného
videa vici zdrojovému videu. Je mozné jej aplikovat nasledujicimi zpusoby:

« PSNR - peak signal-to-noise ratio — pomér $pickového signalu a sumu.
Tento model je zalozen na matematickém rozdilu kazdého pixelu zpracovaného
videa oproti zdrojovému videu.

e SSIM - structural similarity — index vyjadiujici podobnost dvou obrazi.
Jsou porovnavany informace o jasu, kontrastu a strukturni podobnosti mezi
zpracovanym a originalnim obrazem.

o Softwarovy nastroj VQM — tento software poskytuje jak standardizované
tak nestandardizované metody méfeni kvality digitalnich obrazi a videa.

Pomoci ¢aste¢ného referenéniho modelu je hodnocena kvalita obrazu na za-
kladé sirokych informaci o zpracovaném videu a nizsiho poc¢tu informaci o zdrojovém
videu.

Nejméné presny modelje Nereferenéni model, jelikoz k hodnoceni nevyzaduje
zadné informace o zdrojovém videu a hodnoti kvalitu obrazu pouze na zékladé zpra-
covanych ramcii. Pro nereferenéni modely neexistuji témér zadné standardy, na trhu
vsak 1ze nalézt nékolik komercénich metod, které dosahuji dobré korelace. Jednou z
nich je VisualMPEG, ktery poskytuje ukazatele tykajici se kvality obrazu jako je
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rozmazani, kostickovani a vliv ztratovosti paketti na celkovou kvalitu. Vystupy z
algoritmu jsou prezentovany stupnici popsanou v I'TU-T P.800, tedy: ,vynikajici®,

,dobré“, uspokojivé“,  neuspokojivé“,  Spatné“.[14]

3.2 Subjektivni hodnoceni

Subjektivni hodnoceni kvality obrazu vychéazi predevsim z pociti a testovani uzi-
vateli. Jednd se o testy, které jsou zaméreny na vizualni vijemy, kdy je hodnocena
kvalita videa na zakladé subjektivniho nazoru. Pro vyhodnoceni subjektivniho hod-
noceni pouzivame dvé techniky:

o kvalitativni technika — jedna se o slovni hodnoceni uzivateli, ve kterych
jsou zachyceny pocity a lidské vnimani. Vzhledem k tomu, Ze jsou pokladany
oteviené otazky formou dotaznik a rozhovort, produkuje tato metoda velké
mnozstvi dat. Vysledkem je pomér pozitivnich a negativnich ohlasti znazorné-
nych v histogramu.

o kvantitativni technika — pomoci této techniky jsou reprezentovany vysledky
formou ¢isel a statistik. Metoda se zaméfuje na vyplnéni dotazniki, prede-
vsim formou stupnice spokojenosti v laboratornich podminkach. Velmi ¢asto
tato metoda pouziva stupnici MOS (Mean Opinion Source), kde jsou ¢isla
reprezentovana takto: 1 = Spatny, 2 = slaby, 3 = dobry, 4 = vyborny, 5 =
vynikajici.[15][16]
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4 PRENOS MULTIMEDIALNIHO OBSAHU PO
SITI

Doba, kdy pripojeni do sité Internet bylo devizou univerzit, armady a narodnich
subjekti, je davno pry¢. I technologie, které v prvopocatcich poskytovaly prenoso-
vou rychlost v fadu desitek kb/s zna¢né pokrocila. K Internetu jsou v dnesni dobé
pripojeni témér vsichni, kdo v domécnosti vlastni at uz klientskou stanici (stolni
PC nebo notebook) a nebo minimélné chytry mobilni telefon. Spolu s tim co dnesni
moderni prenosové sité nabizeji, méni se i potieby a pozadavky koncovych uzivateli
nejen z tad firemni a statni sféry, ale i z fad béznych koncovych zakazniki. Piijem
mailovych zprav a prohlizeni webovych prezentaci je dnes minimélnim standardem.
Trendem poslednich deseti let je internetova telefonie (VolP), kdy kromé hlasu je
piendsen i obraz volajicich. Sifeni videa a celkové multimedialnfho obsahu po siti je
dnes velmi oblibené. Existuje nékolik zptisobt, jak multimedidlni obsah vysilat/pfi-
jimat — predevsim se jedna o VoD (Video on Demand — video na vyzadéni) a online
prenosy (STREAM).

4.1 Metody pristupu k videu

V siti Internet se setkdvame se tfemi zakladnimi typy prenosu videa smérem ke kon-
covému uzivateli — stahovani (downloading), prenos datovym proudem (streaming)

a progresivni stahovani (progressive download).

4.1.1 Stahovani multimedialniho obsahu

Stahovani (downloading) je nejstarsi zptuisob dorucovani videa (multimedidlniho ob-
sahu) ze serveru smérem k uzivateli. Nevyhodou tohoto pfistupu k obsahu je nut-
nost prenést k uzivateli kompletni soubor a az poté je mozné video/zvuk zobrazit
v prehravaci, pripadné ve webovém prohlizeci. Pravé nutnost mit stazeny kompletni
soubor pred jeho prohlizenim je stahovani nevhodné pro prohliZeni online obsahu.
Vyhodou je vsak moznost pak s obsahem libovolné pracovat — spoustét, prehra-
vat, posouvat bez ohledu na prenosovou kapacitu dané sité. Limitovani jsme pak
pouze zafizenim, na které je multimedialni obsah stazen (kapacita paméti, vykon

procesoru).

4.1.2 Video na vyzadani

Jak jiz nazem vypovida, jedna se o video na vyzadani. Tento nékdy siroky pojem

lze definovat jako sluzbu nabizejici doruceni videoklipu ¢i filmu do cilového zarizeni
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v kvalité prizpusobené tomuto zafizeni s tim, ze vyzadani probihd pres Internet.
Lze tici, ze VoD je formou bézného stahovani. Zakaznik, ktery ma o sluzby zajem
musi najit vhodného poskytovatele VoD. V posledni dobé téchto poskytovatelii hojné
pribyva a to predevsim ze zahrani¢i (Netflix, Apple iTunes). Jenotlivi poskytovaté
stanovuji rizné cenové politiky. Lze si tak poridit tzv. premium tcet a sledovat tak
kterykoliv film z videotéky daného poskytovatele nebo platit za jednotlivé tituly, o
které mate zajem. Leckdy cenu urcuje kvalita, se kterou Vam bude video poskytnuto.
Vyjimecna neni varianta, kdy od prvniho spousténi videa mate 48 hodin na jeho
shlédnuti.

Princip VoD lze nalézt i pri sledovani obsahu z portalu Youtube.com — tzv.
pseudostreaming. Pozadované video je stahovano do pocitace po ¢astech ale server
i nadale slouzi jako hlavni tlozisté. Soubor je ukladan do vyrovnavaci paméti poci-
tace, vétsinou na pevny disk do slozky docasnych souborti webového prohlizece. Od
progresivniho stahovani se tento princip lisi tim, Ze je video prehrano z libovolné

pocatecni pozice (posuv jezdce v ¢asové linii videa).[25]

4.1.3 Streamovana sluzba

Datovy proud, neboli stream, 1ze popsat jako neprerusované spojeni/pfenos multime-
didlnich dat ze strany streamovaciho serveru na stranu koncového uzivatele (webovy
prenosové médium. Pri kvalitnim spojeni a dostatecné sitce pasma je pro koncového
uzivatele nejpohodInéjsim.

Mezi uzivatelem a streamovacim serverem je vytvoreno neprerusované spojeni
a data jsou po danych blocich ukladana do mezipaméti (bufferti) prehravace ¢i webo-
vého prohlizece. Permanentni relace mezi serverem a prehravacem je zaroven dilezita
z divodu dynamické regulace poskytovanych dat serverem v zavislosti na aktudl-
nich prenosovych moznostech linky. Na aktualni dostupné sitové prostredky reaguje
i samotny prohlizec¢, ktery doposud neprehrana data uklada do vyrovnavaci paméti.

Video miize byt prehravano od libovolného poc¢atecniho bodu, ale vzhledem k ab-
senci ulozenych dat nemtze byt previjeno. Stream se pouziva predevsim pro zivé

prenosy a specifické videoprenosy v rameci lokalni sité.[24]

4.2 Over the top

Pod casto zminovanym pojmem OTT si lze predstavit sluzby vyuzivajici pro distri-
buci multimedidlnitho obsahu smérem ke koncovému uzivateli Internet. Data mezi
poskytovatelem sluzeb a uzivatelem putuji pres verejnou sif, coz je nejveétsi rozdil

oproti IPTV, ktera spoléhala na svoji vlastni infrastrukturu.
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Diky OTT muze zakaznik vybirat z pestré skaly poskytovateli sluzeb, aniz by
byl zavisly na svém poskytovali internetového pripojeni nebo specidlnim hardware
(set-top boxy, ptijimace). Mezi typické zastupce OTT patii vyse zminovani Netflix
¢i cesky projekt Kuki TV. Jak OTT tak IPTV jsou tzv. nelinedrnim médiem —
uzivatel neni pasivnim konzumentem vysilaného obsahu, ale mtize do néj zasahovat.
Mize prehravat vybrany obsah, preskakovat reklamy, posouvat bézici programy c¢i

prohlizet az nékolik dni staré zaznamy z archivniho ulozisté (Time Shift).[23]
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5 REGULACE SITi NOVE GENERACE

Snahou Evropské unie a vsech clenskych stati je vybudovani elektronické komuni-
kacni infrastruktury, ktera umozni dalsi ekonomicky rist, rozsiteni konkurenceschop-
nosti podnikatelské sféry, ale i dostupnost kvalitnitho vysokorychlostniho pripojeni
k internetu pro bézné koncové uzivatele.

Natizeni EU v oblasti elektronickych komunikaci fesi sdruzeni BEREC, které
zéroveti reguluje a kontroluje jejich uvedeni v praxi. CTU zajistuje spolupréci s jed-
notlivymi regula¢nimi organy ¢lenskych statti EU a zaroven dohlizi, aby natizeni EU
byly spravné aplikovany na tizemi Ceské republiky. Pro jednoznacnou a cilenou ko-
munikaci v ramci danych technologii jsou vytvoreny standardy a normy Mezinarodni

telekomunikacni unif (ITU).

5.1 Sdruzeni evropskych regulacnich organi v ob-

lasti elektronickych komunikaci

Sdruzeni evropskych regulacnich organii v oblasti elektronickych komunikaci BEREC
(The Body of European Regulators for Electronic Communications) je seskupeni
evropskych regulatorti, které také prevzalo ¢innost byvalé Skupiny evropskych re-
gulatort ERG. BEREC byl zfizen Nafizenim Evropského parlamentu a Rady (ES)
¢. 1211/2009 ze dne 25. listopadu 2009.

Zékladnim cilem BEREC je podporovat dosazeni cili regulac¢niho ramece, a to
zejména vzajemnou spolupraci vnitrostatnich regulacénich organt.

BEREC je tizen Radou regulacnich organi (Board of Regulators), tvorenou
28 predstaviteli vnitrostatnich regulacnich organti. Evropska komise, ¢lenské staty
EFTA a kandidétské zemé zastdvaji p¥i zasedani BEREC roli pozorovatele. Ceské
republika je reprezentovana predsedou Rady CTU. Cinnost BEREC vychézi z ex-
pertnich znalosti jednotlivych regulac¢nich uradu, jejichz odbornici se podili na préaci
tematicky zamérenych expertnich pracovnich skupin na zakladé Pracovniho planu

BEREC, v némz jsou stanoveny projekty pro dany rok.[18]

5.2 Cesky telekomunikaéni tGfad

Cesky telekomunikac¢ni tifad (CTU) byl zfizen zakonem ¢&. 127/2005 Sb., o elektro-
nickych komunikacich ke dni 1. kvétna 2005 jako tustredni spravni urad pro vykon
statni spravy ve vécech stanovenych zakonem, véetné regulace trhu a stanovovani

podminek pro podnikani v oblasti elektronickych komunikaci a postovnich sluzeb.
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Sidlem CTU je Praha. Ufad vykondva pisobnost prostfednictvim tdtvart, tj.
sekei, odbort a samostatnych oddéleni. Urad vede péticlennd Rada. Jeden z ¢lentt
Rady je predsedou Rady. Cleny Rady a jejtho pfedsedu jmenuje a odvolava vlada

na navrh ministra praumyslu a obchodu. Funkéni obdobi ¢leni Rady je pét let.[17]

5.3 Mezinarodni telekomunikac¢ni unie

Mezinarodni telekomunikaéni unie (ITU) byla zaloZena v roce 1993 jako néstupce
Mezinarodniho poradniho vyboru pro telegrafii a telefonii (CCITT) zalozeného jiz
roku 1865. Vyznam telekomunikaci v posledni dobé znacné vzrista a je dulezity pro
dodavani sluzeb v bankovnictvi, dopravé, turistice, informacich on-line, elektronic-
kém nakupovani, které jdou pres hranice statu.

Existuji tii sektory Unie — Radiokomunikace (ITU-R), Normalizace v telekomu-
nikacich (ITU-T) a Vyvoj telekomunikaci (ITU-D). Kazdy ze ti sektoria I'TU pracuje
prostiednictvim konferenci a zasedani, kde ¢lenové projednavaji dohody slouzici jako
zéklad pro provoz globalnich telekomunikacnich sluzeb.

Prvni sektor ITU-R vypracovava technické charakteristiky pozemnich a kos-
mickych bezdratovych sluzeb a systému a vypracovava provozni postupy. Rovnéz
vypracovava dilezité technické studie, které slouzi jako zdklad pro rozhodnuti v
pravnich predpisech projednavanych na radiokomunikacnich konferencich.

V ITU-T experti pripravuji technické specifikace pro telekomunikac¢ni systémy,
sité a sluzby, véetné jejich provozu, fungovani a udrzbu. Jejich prace rovnéz po-
kryva vytvoreni tarifnich zasad vcetné metod tctovani pouzivanych pri poskytovani
mezinarodnich sluzeb.

Experti ITU-D zaméruji svou praci na pripravu doporuceni, ndzoru, smérnic,
prirucek a zpréav, které poskytuji pracovnikiim provadéjicim rozhodovani v rozvojo-

vych zemich tykajici se vyvoje strategii a politiky pro management siti.[19]
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6 NAVRH NA IMPLEMENTACI EVROPSKEHO
STANDARDU TYKAJICIHO SE KVALITY SLU-
ZEB VYSOKORYCHLOSTNIHO INTERNETU
PRO CR

Pifstup k Internetu se stal souc¢asti bézného Zivota vétsiny obcantt Ceské republiky.
Podle vysledki statistického Setieni Ceského statistického tfadu v roce 2015 bylo
pocditatem a pristupem k internetu vybaveno vice nez 73 % ceskych doméacnosti.
Tento idaj ovsem nenf vézan na tdaj o kvalité pripojeni. V Ceské republice investice
do siti elektronickych komunikaci provadéji, stejné jako na jinych liberalizovanych
trzich, soukromé subjekty na zakladé trznich mechanizmti. Méné obydlené oblasti
CR, predevsim vesnice a mald mésta, by mohly zistat v disledku nedostate¢ného

ptistupu k internetu dlouhodobé vylouceny z hospodarského rozvoje.|3]

6.1 Rozvoj siti nové generace v Ceské republice

Evropska unie v roce 2010 definovala koncept, ktery se opira o tti zdkladni prvky:

e podporu budovani infrastruktury pro elektronickou komunikaci

» rozvoj digitalnich sluzeb

o zvysSovani digitalni gramotnosti v Siroké verejnosti.

Zminky o tomto koceptu jsou patrné jiz v Lisabonské strategii z roku 2005 jako
jedna z podminek kvalitniho hospodaiského rozvoje Evropské unie. V1dda Ceské
republiky prijala tento koncept v usneseni ¢. 203 z roku 2013. Kocept byl nazvan
Narodni plan rozvoje siti nové generace NPRSNG. Z tohoto konceptu vychazi plan
schvaleny v zari roku 2016, ktery pocita s dosazenim prenosové rychlosti na fyzické
vrstvé u pristupovych siti 30 Mb/s pro vsechny piipojky, a pro alespon polovinu
z nich rychlosti 100 Mb/s. Tento cil by mél byt dosazen do konce roku 2019. De-
klarovana rychlost v zddné denni dobé nesmi poklesnout pod 8 Mbit/s u piipojek
30Mb/s a u pripojek 100Mb/s nesmi poklesnout pod 16 Mb/s. Pocita se s jednou
vyjimkou — pokud tento pokles prenosové rychlosti nebude delsi nez 1 % ¢asového

useku, béhem kterého dochazi k nepretrzitému prenosu dat.|[3]

6.2 Akcni plan Evropské unie

Narodni plan rozviji nejen statni politiku v elektronickych komunikacich ve vztahu

k moderni digitalni infrastrukture, tj. k sitim nové generace, ale zaroven naplnuje tzv.
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predbéznou podminku 2.2, ktera je podle evropské legislativy nezbytnym predpo-
kladem pro realizaci implementace specifického cile 4.1 Operac¢niho programu Pod-
nikani a inovace pro konkurenceschopnost 2014-2020 (déle jen ,,OP PIK®) s ndzvem
,Zvetsit pokryti vysokorychlostnim pristupem k internetu®

OP PIK byl schvalen vladou usnesenim ze dne 14. cervence 2014 ¢. 581 a ze
strany Evropské komise byl odsouhlasen rozhodnutim K(2015) 3039 ze dne 29. dubna
2015. Pro specificky cil 4.1 OP PIK, resp. pro program podpory ,Vysokorychlostni
internet”, je alokovano ptiblizné 521 mil. Euro. Aktivity specifického cile 4.1 OP PIK
spocivaji zejména v modernizaci stavajicich siti anebo v budovani novych siti tak,
aby splnovaly parametry pristupovych siti nové generace, a to v lokalitach, které
byly na zakladé mapovani identifikovany jako oblasti, kde neni mozné spoléhat na

trzni mechanizmy.

6.3 Narodni plan rozvoje siti nové generace

Cilem Narodniho planu rozvoje siti nové generace je definovat strategicky pristup
Ceské republiky pii vistavbé siti nové generace a soucasné prostfednictvim cilend
smérované podpory realizovat vliv stdtu na rozvoj budovani téchto siti. Sité nové
generace svym vyznamem a rozsahem v koneéném dtsledku pozitivné ovlivni hos-
podatsky rist Ceské republiky a pfispéji ke zvySeni konkurenceschopnosti ¢eskych
podnikatelskych subjektii.

Hlavnim cilem Narodniho planu prostrednictvim specifickych néastroji a opat-
feni je podpotit zvysSeni dostupnosti kvalitniho, spolehlivého a vysokorychlostniho
pristupu k Internetu tak, aby tento pristup mohly vyuzivat vSechny domécnosti
v Ceské republice pro veskeré dostupné sluzby.

Budovani siti nové generace se predpoklada jak prostrednictvim investic soukro-
mého sektoru, tak s podporou z verejnych zdrojt, aby do roku 2020 méli vSichni
obyvatelé moznost vysokorychlostniho pfistupu k internetu (rychlejsi nez
30 Mb/s), a aby nejméné polovina domécnosti méla moznost interneto-
vého pripojeni s rychlosti 100 Mb/s a vice. Zaroven se pripravuji podminky

pro rychlosti pfipojeni o tad vyssi.

6.3.1 Mapovani

Narodni plan byl rozpracovan na pomérné dlouhou dobu. V prvnim étvrtleti 2016
Cesky telekomunikaéni Gfad zah&jil prostfednictvim systému elektronického sbéru
dat ziskavani geografickych tdaji o vybranych c¢astech sitové infrastruktury od sub-
jektu pusobicich na trhu elektronickych komunikaci.
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7. dosavadnich vysledkii mapovani vyplyva, ze v nékterych oblastech zadna pri-

stupova sit nové generace neexistuje v dostatecném rozsahu anebo kvalité a ani neni

pravdépodobné, Ze ji zde v pristich letech trzni subjekty zavedou. Pro zavadéni vy-

sokorychlostni internetové infrastruktury do téchto oblasti bude nezbytné zajistit

cilenou investi¢ni podporou z verejnych zdroju.[3]

Samotné mapovani je velmi dilezité pro nasledujici analyzy a pripravu rozvojo-

vych projektt, proto by mél obsahnout nasledujici:

paterni infrastruktury — pripojnd mista (PoP — Point of Presence), dostup-
nou kapacitu, typ infrastruktury

pristupovou sit — dostupnost (moznost pripojeni) i soucasné vyuziti (existujici
pripojky), typ infrastruktury, vyuzivanou i dostupnou kapacitu a parametry
pripojky

tyto informace by mély byt dostupné s potiebnou vysokou geografickou gra-
nularitou

plany na vystavbu telekomunikac¢ni infrastruktury v nésledujicich ttech letech.

Pro potieby dalsiho doporuceni postupu a moznosti vyuzit verejnou podporu na

rozvoj siti nové generace je tieba kazdé misto oznacit nasledovneé:

Bilé misto — v takové lokalité neexistuje dostupnost pristupové sité s para-
metry NGA s rychlosti piipojky alespon 30 Mb/s a soucasné neni na zakladé
analyzy a mapovani CTU pravdépodobné, Ze takovd situace vznikne za ko-
mercnich podminek do t¥i let.

Sedé misto — v takové lokalité existuje dostupnost pfistupové sité s parametry
NGA s rychlosti pripojky alespori 30 Mb/s, ale pouze od jednoho komercniho
poskytovatele a sou¢asné nenf na zdkladé analyzy a mapovani CTU pravdépo-
dobné, zZe se do tii let objevi dalsi komeréni poskytovatel vysokorychlostniho
pristupu k internetu prostrednictvim pripojek NGA.

Cerné misto — v takové lokalité jiz existuji nebo lze na zakladé analyzy a ma-
povani CTU predpokladat, ze zde budou nejméné dva komeréni poskytova-
telé nabizet sluzbu pristupu k internetu prostirednictvim pripojky s parametry
NGA.[21]

6.4 Navrh implementace a kontroly narizeni Ev-

ropské unie o sitich nové generace

Pro naplnéni cili jednotné strategie rozvoje siti nové generace je pak tfeba postu-

povat nasledovné:

mapovani existujici telekomunikac¢ni infrastruktury a plant jejiho rozvoje
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Legenda

Technologie: véechny
Rychlost: nad 30 Mbit/s

disponibilni pFipojky - souzasnost
Data: avyhled
Parametr pro urgen barvy: 50%

Hranice: CR, kraj, ORP, Z8J

Mapa pokryti Gzemi CR sitémi elektronickych komunikaci pro sluzby pfistupu k internetu ke dni 21. 10. 2016

Obr. 6.1: Mapa pokryti CR elektronickymi sitémi pro p¥istup k Internetu ke dni 21.
10. 2016[20]

o legislativni opatfeni pro usnadnéni vystavby vysokorychlostnich siti elektro-
nickych komunikaci

o analyzy konkrétnich mist (zakladnich sidelnich jednotek nebo logickych svazki
zakladnich sidelnich jednotek) a doporuceni pro tato konkrétni mista a oblasti
pro pripadné vypsani vyzev verejné podpory tam, kde je to icelné

e kontinualni vyhodnocovani naplnovani cila této strategie.

6.4.1 Hlavni cile vyplyvajici z akéniho planu

Primarnim cilem projektu DigiCesko je podpora rozvoje vysokorychlostnich pifstu-
povych siti k internetu umoziiujici pfenosové rychlosti 30 Mb/s do roku 2020 pro
vSechny obyvatele a 100 Mb/s minimélné pro polovinu domécnosti.

Dilci cile podle Narodniho planu rozvoje siti nové generace pro sité NGA:

o pristupové sité z optickych vldken

o vyspélé modernizované kabelové sité

o nékteré vyspélé bezdratové pristupové sité prostrednictvim kterych lze icast-

nikovi poskytnout spolehlivé vysokorychlostni pripojeni.
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Oba tyto projekty si dlouhodobé stanovuji cile, které byly zaroven sdéleny komisi
Evropskému parlamentu, Radé, Evropskému hospodarskému a socialnimu vyboru.
Tyto strategické cile jsou nastaveny pro rok 2025:

« gigabitové (1 Gb/s) pripojeni pro vSechny hlavni socioekonomické aktéry, jako
jsou skoly, dopravni uzly a hlavni poskytovatelé verejnych sluzeb, jakoz i silné
digitalizované podniky

o vSechny evropské domacnosti, venkovské i méstské, budou mit pristup k in-
ternetovému pripojeni nabizejicimu pienos dat smérem k uzivateli (download)
rychlosti minimalné 100 Mb/s, které 1ze modernizovat na gigabitovou rychlost.

Nedilnou soucasti takto vytvorenych siti je kontrola jak ze strany provozovatele
sité a poskytovatele pripojeni k Internetu, tak subjektivni kontrola koncovym uzi-
vatelem. Mélo by probihat kontinudlni mérfeni kvality a rychlosti pripojeni ve vsech
casovych intervalech v ramci celého dne/tydne. Piedevsim v tzv. hlavnich provoz-
nich hodinach, kdy vyuziti sité ze strany koncovych uzivatelti dosahuje spickovych
hodnot a sit je nejvice zahlcena.

Takto ziskané hodnoty a informace o stavu pripojeni, at uz automatizovanym
nebo manualnim procesem, by mély byt zpracovany narodnim reguldtorem. Po upo-
zornéni ze strany reguldtora by méla nastat terénni méreni provozovatelem sité ve-
douci k odstranéni problému, ¢i k navrhu jak zvysit kapacitu dané sité. V pripadé
opakovanych problémt nebo ve chvili, kdy provozovatel na upozornéni nereaguje,

mély by byt ze strany regulatora subjekty spravujici sit sankciovany.
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7 TESTOVACI SIiT

Pro praktické ovéreni chovani a ménicich se parametri u jednotlivych typu front byla
vytvorena testovaci sif zalozena na aktivnich prvcich spolecnosti MikroTik. Takto
sestavené prvky simuluji pristupovou sit, jakou lze nalézt napriklad v ,,posledni mili“

internetovych poskytovatel.

7.1 MikroTik

Spolecnost Mikrotik byla zalozena roku 1996 v hlavnim mésté Lotysska, Rize. Vznik
je spojen s vyvojem routerii a bezdratovych zarizeni pro ISP. Pozdéji se Mikro-
Tik s vice jak sedmdeséati zaméstnanci zabyva vyvojem hardwaru a softwaru i pro

koncové uzivatele.[1]

7.1.1 RouterOS

Hlavnim produktem spole¢nosti MikroTik je routerovy operacni systém, zalozeny
na platformé Linux v3.3.5, pojmenovany RouterOS. V soucasné dobé je dostupny
pro platformy x86 a RouterBoard. Systém se vyznacuje predevsim pomérné snadnou
konfiguraci, robustnosti a moznosti implementace na Siroké spektrum zarizeni. Rou-
ter OS nabizi velkou paletu sluzeb — firewall, routing, forwarding, VPN, bezdratové
sité, hotspot, QoS a mnoho dalsich nastroju urcéenych ke spravé sité. Podpora API
je vyhodou predevsim pro nasazeni v rozlehlych podnikovych sitich pro moznost
vytvaret své vlastni nastroje.

Existuje vice zpiisobti, jakymi lze systém konfigurovat. Poc¢inaje lokdlnim pristu-

pem piimo na instalovaném zarizeni ¢i pomoci sériového rozhrani. Samoziejmosti je

Vv,

v

hlednéjsi upravy lze pouzit webové rozhrani a predevsim aplikaci Winbox.

7.1.2 RouterBOARD

Ackoliv je mozné RouterOS provozovat na nejriznéjsich zarizenich, spolecnost Mi-
kroTik v roce 2002 prichazi s novou fadou hardware nazvaného RouterBOARD.
Jedna se o komplexni ,,zdkladni desku®, kterou lze rozsirovat napiiklad pomoci PCI
Wi-Fi karet. Zarizeni muze byt instalovano do nejriznéjsich boxt a krytt urcenych
pro pouziti od rackovych sk¥ini az po stozary vystavené nepriznivym povétrnostnim
vlivim. V nabidce lze nalézt zafizeni jak pro domécnosti a malé kancelare (SOHO
— Small Office/Home Office), tak vicejadrova zafizeni ur¢end pro pouziti v piistu-

povych i paternich sitich.
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7.1.3 Winbox

Winbox je konfigura¢ni nastroj vytvoreny pro prehlednou spravu systémi RouterOS.
Pouze v ojedinélych pripadech je nutné ,sdahnout“ po textové konzoli. Aplikace je
volné k dispozici na strankach vyrobce a lze ji spustit bez nutnosti instalace. S vy-
hodou lIze vyuzit moznost vyhledani zafizeni pomoci MAC adresy v okamziku, kdy
konkrétni fyzicky port nema pridélenou IP adresu — lze tedy RouterOS konfigurovat

na 3. (sitové) i na 2. (linkové) vrstve.

® winBox v3.11 (Addresses) ol x|

| [l keep Password
] [] open n ew window

ord:
Addfset Connect To RoMON Connex t

Menaged Neightors |

i -

[Mac address 1P address Tddentity [version Eoard - -
6.39.2 (stable)  RBIS1Li-2HnD

64:D1:54E6BE62 192,168,100, 1 HiksoTi

Obr. 7.1: Vzhled prihlasovaciho okna Winbox

7.2 Schéma testovaci sité

Pro jednotlivda méreni parametri tizeni kvality sluzeb byla propojena zatizeni v li-
nearni topologii. Aktivni prvky byly voleny vzhledem k cené a pouzitelnosti tak, jak

by mohly byt nasazeny lokalnim poskytovatelem internetu v malém mésté ¢i vesnici.
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SFP_1 SFP_1 SFP_2 SFP_1 COMBO_1 ETH_§

Obr. 7.2: Zapojeni testovaci sité

7.2.1 Router 1

Jako hlavni router (R1) simulujici router na rozhrani pristupové a distribucni sité
provozovany poskytovatelem internetovych sluzeb byl zvolen model RB2011UiAS-
2HnD-IN. Tento model je osazen LCD dotykovym displejem, ktery umoznuje za-
kladni konfiguraci a zaroven moznost zobrazeni vyuziti portt a aktualni konfigurace.
RouterBoard nabizi celkem 10 ethernetovych portl, z toho 5x Gbit ethernet a 5x
100Mbit porty. V simulované siti byl taktéz vyuzit Gbit SFP port, ktery lze osadit
MiniGBIC modulem. RouterBoard déle nabizi WiFi 2x2 MIMO 802.11 b/g/n, USB
port a konzolovy port. RouterBoard vyuziva 600 MHz procesor Atheros AR9344
a 128 MB SDRAM.[26]

Pred samotnou konfiguraci byl do RouterBoardu nejprve nahran nejnovéjsi firm-
ware 3.22 pomoci bootloaderu pres konzolovy port a klient PuTTy. Déle byl nahran
RouterOS verze 6.41.4 mipsbe. Snahou bylo dosahnout co nejaktualnéjsi verze Rou-

terOS u vsSech zatizeni a predejit tak problémtm s konfiguraci.

Obr. 7.3: R1 - RB2011UiAS-2HnD-IN [26]

39



7.2.2 Switche

Trendem v budovani pristupovych sitich jsou bezesporu opticka vlakna. Predevsim
pri zlepsovani infrastruktury obce (vodovod, kanalizace, elektiina) jsou do vykopu
prikladany optické kabely. Pro simulaci téchto c¢asti pristupové sité byly pouzity
dva prvky CRS106-1C-5S (SW1 a SW2). Vzhledem k tomu ze jsou osazeny 5x SFP
portem a 1x Combo portem (Gbit ethernetovy port + SFP port), jsou urcéeny pre-
devsim pro rozvod optické trasy. Stejné jako R1 vyuziva plnohodnotny RouterOS
licence Level 5. O chod switche se stara procesor Atheros 8519 o frekvenci 400 MHz
a 64 MB RAM.[27]

Pred samotnou konfiguraci byla provedena aktualizace RouterOS na verzi 6.38.5

mipsbe.

Obr. 7.4: SW1 a SW2 - CRS106-1C-58 [27]

7.2.3 Router 2

Jako klientské zafizeni (R2) byl zvolen novy model RouterBoardu uréeny pro doméci
pouziti oznacovany jako RB952Ui-5ac2nD hAP ac lite. Vyhodou toho zarizeni je
podpora pasma 2,4GHz a 56GHz ve standardu 802.11n/ac. Portové je osazen 5x 100
Mbps ethernety. Obsahuje téz USB konektor a moznost napajeni pres PoE. Osazen
je 660MHz procesorem a 64MB RAM. Prevevsim moznost postaveni na stojanek
nebo uchyceni na zed spoleéné s atraktivnim cernym vzhledem z néj ¢ini vhodné
zafizeni do domacnosti.[28]

P1i prvotnim spusténi RouterBoardu je prednastaveno zjednodusené webové roz-
hrani, které by mélo napomoci i méné zkusenym uzivatelim nakonfigurovat jedno-
duchou lokélni sif pro domaci pouziti. Zarizeni bylo aktualizovano na verzi 6.39.2

mipsbe.
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Obr. 7.5: R2 - RB952Ui-5ac2nD hAP ac lite [28]

7.2.4 Propojeni zarizeni

Zarizeni opatfena SFP porty (R1, SW1 a SW2) byla propojena pomoci kabeli o
délce 1 m — MIKROTIK S+DA0001 1/10 Gigabit osazenymi na obou koncich Mi-
niGBIC moduly. Tyto propojovaci kabely jsou urceny ke spojovani jednotlivych za-
Iizenich v rackovych skiinich. Vyznacuji se velmi vysokou prenosovou rychlosti.[29]

Mezi zarizenimi SW2 a R2 byl pouzit patch kabel délky 0,5 m cat6, na jedné
strané pripojen do Combo portu SW2 a na druhé do ethernet portu ¢islo 5.

Obr. 7.6: Propojovaci kabel - MIKROTIK S+DA0001 [29]

d

7.2.5 Meérici zarizeni

Pro méreni jednotlivych parametrii a generovani provozu — IPTV, VoIP a datového
prenosu bylo vyuzito dvou komplexnich méticich zatizeni EXFO FTB-870v2 a apli-
kace NetBlazer V2. Toto mérici zarizeni umoznuje pomoci mérit parametry sité
a sluzeb podle nejriznéjsich standardu jako je EtherSAM (Y.1564) nebo RFC2544

a mnohych dalsich. V pripadé, Ze jsou pripojena dvé tato zarizeni v testované siti,
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je mozné jedno z nich vyuzit jako smycku, tzv. loopback, a nebo nastavit jako Dual-

test, kdy méreni parametri sluzeb probiha v obou smérech.

FTB-1 Pro

Obr. 7.7: Detail méficiho zafizeni EXFO FTB-870v2 [30]

EXFO1 EXFO2
i i
! !
/ /
R1 swi1 swz2 R2
~_ ~_
—~— T =< =<
ETH_1 ~ 4 \.\‘ \.\‘ -l {-.. ETH_4
SFP_1 SFP_1 SFP_2 SFP_1 COMBO_1 ETH_5

Obr. 7.8: Schéma testovaci sité véetné méricich zarizeni

7.3 Konfigurace testovaci sité

V nésledujici ¢asti jsou uvedeny dil¢i ¢asti konfigurace jednotlivych prvkia. Kom-

pletni konfiguracni soubory jsou uvedeny v priloze této prace.
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7.3.1 Konfigurace R1

Na hlavnim routeru, tedy routeru R1, byl vytvoren DHCP server pro porty ethl
a eth2 (oba v bridge) s rozsahem adres 192.168.0.2 — 192.168.0.200. Adresa 192.168.0.1
byla pridélena pro bridge na R1, slouzici zaroven jako brana. Mérici zarizeni EXFO1
dostalo dynamicky pridélenou adresu 192.168.0.199, pozdéji vyhrazenou pouze pro
EXFO1 (na zakladé MAC adresy). Zaroven byl do R1 pripojen notebook, ze kterého
byly sledovany jednotlivé RouterBoardy v siti a ménéna konfigurace jednotlivych
typu front. Na portu SFP_ 1, ktery je pifimo propojen s portem SFP_ 1 zarizeni
SW1, byla nastavena staticky adresa 10.0.0.1.

Na fyzickém portu SFP_1 byla vytvorena vlanl0, ktera bude pripojena az na
fyzicky port klientského routeru R2. Pro vlan10 byl vytvoren DHCP server s rozsa-
hem 10.10.0.1 - 10.10.0.200. Do routovaci tabulky byly pridany zaznamy pro spravné
spojeni s routerem R2.

Pro spravnou funkci tizeni front je nutné implementovat znaceni prichozich spo-
jeni a paketii do routeru. Proto bylo v polozce Firewall/Mangle nastaveno znaceni
spojeni pro sluzby IPTV, VoIP a pro datovy prenos. Znaceni je zalozeno na za-
kladé hodnoty DSCP (TOS), kterd je obsazena v hlavicce paketu. Pro VoIP je tato
hodnota rovna 46, pro IPTV se DSCP=34 a pro datovy ptenos DSCP=18.

Filter Rules  MAT Mangle |Raw Setvice Ports  Conmeckions  Address Lists  Lawer7 Protocals

lEHE‘ @ |l]|] Reset Counkers ||III|] Reset All Counkers |

# | ‘Actinn |Cham |Src. Address |Dst. Address |Pmt..‘ |SI’E‘ Port |Dst. Fart |In. Int... |0ut. L., |Bytes ‘Patkets ‘
111 WolP_conn_mark.

#ma... Forward F66.1 MiE 6 B4 057

111 WolIP_packet_mark.

#ma... prerouting 1706.9 MiE 6 694 056

111 IPTY_conn_mark.

#ma... prerouting 11077 MiE 856 538

111 IPTY_packet_mark.

#ma... prerouting 1197 3 MiB 1586 107

111 Data_conn_mark

#ma... prerouting 1374 MiE 187 305

111 Data_packet_mark

#ma... prerouting 154.5 MiE 337 167

o

ra

w

Es

@

Obr. 7.9: Znaceni paketl a spojeni na R1

7.3.2 Konfigurace SW1 a SW2

Na zarizeni SW1 byl vytvoren bridge, do kterého byly pridany porty SFP_1a SFP_ 2.
Do tohoto bridge byla pripojena i vlanl0, vytvorena na R1. Na portu SFP_ 1 byla
staticky nastavena adresa 10.0.0.2.

Obdobné jako na SW1 byl i na SW2 vytvotren bridge, do kterého byly pridany
porty SFP_ 1 a Combo port. Zaroven byla k tomuto bridge pfipojena vlan10.
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7.3.3 Konfigurace R2

Poslednim prvkem v testovaci siti je router R2 simulujici klientsky router na rozhrani
pristupové sité a lokalni sité. Jako v predeslych pripadech byl i zde vytvoren bridge,
do néj pridany porty eth. 3 aeth 4 a vytvoren DHCP server s rozsahem 192.168.3.1
pro lokalni zarizeni (EXFO2). Na portu eth 5 byla pfipojena vlanl0. Zaroven byla
upravena routovaci tabulka tak, aby bylo mozné komunikovat s ostatnimi zarizenimi

v siti, predevsim s R1.

Obr. 7.10: Zapojeni testovaci sité v laboratori

7.4 Test RFC2544

Po prvotnich problémech se sparovanim obou méticich zarizeni EXFO a jejich uve-
deni do loopback rezimu bylo provedeno prvotni méreni podle RFC2544. Testo-
vani dle doporuc¢eni RFC2544 umoziiuje mérit predevsim propustnost (Throughput),
zpozdéni (Latency), ztratovost (Frame Loss) a Back-to-Back.

Pred samotnym testovanim byly veskeré pouzité porty na vsech zarizenich pre-
pnuty do rezimu 100 Mb/s Full duplex. Toto méfeni je brano jako vychozi, byla tim

ovérena predevsim funkcénost sité a jeji propustnost. Graf na obrazku 7.11 ukazuje,
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jak se méni propustnost na zakladé velikosti ramct. Pri velikosti ramce 1280 B je
propustnost sité témer 100%.

Velmi vyznamnou roli v celkové propustnosti sité hraje fyzicky navrh samotného
zafizeni. A¢ jsou vSeobecné vyrobci velmi ¢asto uvadény hodnoty 'az 1 Gb/s"a po-
dobné, velmi casto se stava ze takto deklarovana hodnota je pouze teoreticka, nebo
dosazitelna jen ve specifickych laboratornich podminkach. Obdobné je tomu i u za-
fizeni MikroTik. Ve specifikaci CRS106-1C-5S je uvedena prenosova rychlost SFP
portu az 1,25 Gb/s, redlnd prenosova rychlost se vSak vyznamné méni. Vzhledem ke
sdilenému chipu mezi vSemi porty se pri zatizeni vice nez jednoho portu prenosova
rychlost snizuje. Hodnoty se pak redlné pohybuji mezi 0,98 Gb/s - 1,12 Gb/s.

Thraughput (Mbit/s, All Layer)

9.2
73.6
431
246 l
= ' l l
B4 256 1024
126

1518
512 1280
Frame Sizs (Bytes)

Obr. 7.11: Graf propustnosti sité podle RFC2544

7.5 Test EtherSAM (Y.1564)

Testovani podle standardu EtherSAM umozinuje oproti RFC2544 zjistovat para-
metry kritické pro real-time sluzby. Pti jednom testu tak lze ziskat hodnoty ztrato-
vosti, zpozdéni, kolisani, kolisani zpozdéni (Jitter) a parametry kvality sluzeb (QoS).
V prubéhu testovani byla mérici zarizeni EXFO nastavena v rezimu loopback.

Praveé na kolisani zpozdéni tzv. Jitter byla jednotliva méreni zamérena. Hodnota
Jitter tedy predstavuje rozdilnost v dorucovani paketti k cilovému zarizeni. Pravé
rozptyl zpozdéni mlze zpiisobovat problémy ve videokonferencich a VoIP hovorech
¢i IPTV, na rozdil od prenéaseni velkych objemu dat, na které hodnota Jitter nema
témer zadny vliv.[31][32]
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Samotné méreni lze rozdélit podle nastavenych parametri jednotlivych sluzeb
generovanych zatrizenimi EXFO do dvou éasti. V prvni ¢asti méreni (v souhrnné ta-
bulce je tato ¢ast méfeni oznac¢ena modrou barvou) byly parametry sluzeb nastaveny
dle tabulky 7.1.

IPTV | HDTV (MPEG-2), 2 kanaly, CIR = 40,8878
VoIP | G.711, 150 hovori, CIR = 18,96
Data | CIR = 10,00

Tab. 7.1: Parametry sluzeb EXFO pro prvni ¢ast méreni

Pro vSechny typy front v této ¢asti méfeni byly maximalni hodnoty upload

a download sluzeb omezeny na zatizeni R1 dle tabulky 7.2.

IPTV | Upload = 30 Mbit/s, Download = 30 Mbit/s
VoIP | Upload = 5 Mbit/s, Download = 5 Mbit/s
Data | Upload = 10 Mbit/s, Download = 10 Mbit/s

Tab. 7.2: Maximélni hodnoty jednotlivych front na R1 pro prvni ¢ast méreni

V druhé ¢asti méteni doslo k tpravé parametrii generovanych zatizenimi EXFO,
aby bylo mozné sledovat zmény v chovani front a zavislosti hodnoty jitter. V sou-

hrnné tabulce 7.12 je tato ¢ast méfeni oznacena cervenou barvou.

IPTV | HDTV (MPEG-2), 2 kanaly, CIR = 40,8878
VoIP | G.711, 250 hovorii, CIR = 31,6
Data | CIR = 25,00

Tab. 7.3: Parametry sluzeb EXFO pro druhou ¢ast méteni

Pro vSechny typy front v této ¢asti méfeni byly maximalni hodnoty upload

a download sluzeb omezeny na zatizeni R1 dle tabulky 7.4.

IPTV | Upload = 60 Mbit/s, Download = 60 Mbit/s
VoIP | Upload = 30 Mbit/s, Download = 30 Mbit/s
Data | Upload = 20 Mbit/s, Download = 20 Mbit/s

Tab. 7.4: Maximalni hodnoty jednotlivych front na R1 pro druhou ¢ast méreni
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7.6 Rozbor vysledki méreni

V souhrnné tabulce na obrazku 7.12 1ze prehledné vy¢ist hodnoty Jitter pro jednot-
liva provedena méreni. Tyto hodnoty jsou soucasné vyneseny do grafu na obrazku
7.13, kde lze sledovat pro jednotlivé sluzby (VolP, IPTV, Data) prumérnou a maxi-
malni hodnotu pro dany typ pouzité fronty. Pro prehlednost jsou namérené hodnoty
Jitter rozdéleny do dil¢ich grafii podle sluzeb — graf pro IPTV v obrazku 7.14, graf
pro VoIP v obrazku 7.15 a graf pro Data v obrazku 7.16.

Jak jiz bylo popsano vyse, hodnota kolisani zpozdéni (Jitter) u datového prenosu
neni tak podstatna jako u realtimovych sluzeb. Koncovy uzivatel stahujici napriklad
obraz operac¢niho systému leckdy ani nepozné kolisani tohoto parametru. Ve stavo-
vém radku uzivatel pozoruje pouze prumeérnou rychlost stahovani, o spravné poradi
doruceni dat se stara TCP protokol. Zpozdéni v ramci nékolika sekund v ramci
stahovaného souboru ztstane vétsinou bez povsimnuti. U datového prenosu je kli-
cova celkova propustnost sité, rychlost pripojeni kterou uzivateli pridéli internetovy
poskytovatel a obecné parametry serveru ze kterého jsou data prijimana.
sluzeb generovanych méricimi pristroji EXFO, bez pouziti QoS, neméla na tento
parametr citelny vliv. Primérna hodnota se pohybovala okolo 0,2 ms, maximélni
pak spickové dosahla hodnoty 41 ms a 67 ms. Nejvyssi hodnoty Jitter jsou patrny
Jitter byly zjistény pri pouziti QoS u fronty typu FIFO.

Realtimovou sluzbou citlivou na kolisani zpozdéni je bezesporu VolP. Pti kolisani
Jitter mize dojit v pribéhu hovoru ke zkresleni, ozvéné, ¢i vypadkim. Pro bezpro-
blémovy chod VoIP sluzby by nemél Jitter prekrocit 30 ms. Pii hodnoté 40 ms a
vyssi lze pozorovat zkresleni v probihajicim hovoru. Jako v predchozim pripadé i u
pouziti jednotlivych typu front pohybuji okolo 0,6 ms coz je velmi prizniva hodnota.
Spi¢kové u front RED a SFQ nabyva Jitter hodnot okolo 100 ms, coZ je hodnota
kterou by hovorici i kratkodobé v hovoru pocitil. U méreni ¢islo 13 byla ziskana hod-
nota Jitter 800 ms. Vzhledem k tomu zZe se takto vysoké ¢islo objevilo jen jednou,
lze usuzovat na aktualni nedostupnost zafizeni v siti.
za nasledek zasekavani obrazu, ¢i desynchronizaci zvukové a obrazové stopy. Jako
v predeslych dvou pripadech, i zde pti méreni byly zjistény nejnizsi hodnoty Jitter
bez pouziti QoS. Primérné hodnoty se v tomto pripadé pohybovaly okolo 0,15 ms
a maximalni okolo 45 ms. Spitkové hodnoty byly naméfeny pii pouziti front SFQ a

vV,

zjisté nasezenim fronty FIFO a RED. Tyto hodnoty se blizi 1 ms.
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Ze souhrnného grafu je patrné, ze u vsech sluzeb bylo dosazeno nejnizsi hodnoty
parametru Jitter bez pouziti nastroju QoS oproti nasazeni nastrojiu QoS. Tento jev
muze byt zpiisoben pretizenim front ke kterému béhem méteni dochazelo — gene-
rovani sluzeb bylo tak zamérné nastaveno, aby bylo dosazeno témér plného zahl-
ceni linky i jednotlivych front. V tomto pripadé bylo na routeru R1 vytiZzeni proce-
soru 100% a Fadnd obsluha front nebyla mozna. Router tedy zacal pravdépodobné
prichozi pakety zahazovat. Zatimco bez pouziti QoS generované sluzby pristrojem
EXFO dosahovaly témér plného vytizeni linky, ale vzhledem k tomu Ze jiny provoz

na lince nebyl uskutec¢nén, parametr Jitter nabyval minimalnich hodnot.
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6%

Méreni Jitter ve sluzbach VOIP, IPTV a pfenosu dat v [ms]

O

g‘

: Mé&feni ) ) VolIP Jitter IPTV Jitter Data Jitter

N i Aplikace Popis fronty - : :
i tislo average max min average max min average max min
o i EtherSAM bFIFO (15kB) 0,339 58,828 <0,015 0,687 58,790 <0,015 1,291 58,697 <0,015
wn 2 EtherSAM bFIFO (30kB) 0,200 69,388 <0,015 1,112 69,306 <0,015 1,026 68,948 <0,015
8 3 EtherSAM bez QoS 0,043 40,034 <0,015 0,127 39,961 <0,015 0,209 41,385 <0,015
E 4 EtherSAM pFIFO(10packet) 0,465 67,112 <0,015 0,799 67,130 <0,015 1,502 66,378 <0,015
= 5 EtherSAM pFIFO(50packet) 0,523 87,521 <0,015 0,743 87,305 <0,015 1,380 88,058 <0,015
g\ 6 EtherSAM RED(default) 0,580 77,552 <0,015 0,740 77,599 <0,015 1,364 79,128 <0,015
g 7 EtherSAM RED(200packet/20/80/burst:30) 0,660 | 118,984 <0,015 0,826 71,712 <0,015 1,523 71,277 <0,015
o 8 EtherSAM RED(200packet/40/170/burst:60) 0,659 85,663 <0,015 0,832 86,793 <0,015 1,543 89,085 <0,015
E 9 EtherSAM SFQ(default) 0,592 | 102,884 <0,015 0,897 | 104,532 <0,015 1,685 | 107,106 <0,015
5 10 EtherSAM SFQ(Pert:15s/Allot:1514B) 0,588 82,373 <0,015 0,917 82,412 <0,015 1,730 85,605 <0,015
= 11 EtherSAM SFQ(Pert:1s/Allot:1514B) 0,600 | 114,578 <0,015 0,883 | 114,622 <0,015 1,650 | 113,886 <0,015
8‘ 17 EtherSAM PCQ(0/50/2000) 0,748 96,094 <0,015 0,979 96,541 <0,015 1,827 97,586 <0,015
g i3 EtherSAM PCQ(0/500/20000) 0,795 | 803,105 <0,015 1,011 87,622 <0,015 1,893 86,993 <0,015
o 14 EtherSAM bFIFO (15kB) 0,199 89,894 <0,015 1,100 91,002 <0,015 1,014 89,534 <0,015
= i3 EtherSAM bFIFO (30kB) 0,200 69,388 <0,015 ALAlal 69,306 <0,015 1,026 68,948 <0,015
;;D: 16 EtherSAM bez QoS 0,030 67,211 <0,015 0,192 67,200 <0,015 0,183 67,199 <0,015
:. ity EtherSAM pFIFO(10packet) 0,205 76,601 <0,015 LAl 76,601 <0,015 aL{UEE) 84,533 <0,015
@ 18 EtherSAM pFIFO(50packet) 0,202 70,692 <0,015 1,095 71,061 <0,015 1,010 71,047 <0,015
%‘ iz EtherSAM RED(default) 0,202 77,422 <0,015 1,107 77,024 <0,015 1,024 76,634 <0,015
3 20 EtherSAM RED(200packet/20/80/burst:30) 0,202 | 103,997 <0,015 1,115 | 103,702 <0,015 1,033 | 103,861 <0,015
5 21 EtherSAM RED(200packet/40/170/burst:60) 0,203 71,303 <0,015 1,116 RIS 02 <0,015 1,031 71,223 <0,015
Qg‘ 22 EtherSAM SFQ(default) 0,197 | 109,333 <0,015 0,995 | 108,924 <0,015 0,907 | 108,055 <0,015
= 23 EtherSAM SFQ(Pert:15s/Allot:1514B) 0,199 45,429 <0,015 1,009 45,135 <0,015 0,919 45,015 <0,015
Q 24 EtherSAM SFQ(Pert:1s/Allot:1514B) 0,192 59,449 <0,015 0,973 59,441 <0,015 0,891 SOTS <0,015
'go 25 EtherSAM PCQ(0/50/2000) 0,196 56,479 <0,015 0,993 56,466 <0,015 0,901 56,001 <0,015
— 26 EtherSAM | PCQ(0/500/20000) 0,201 50,268 <0,015 1,024 50,268 <0,015 0,930 48,848 <0,015
S

a Zdroj: Vlastni méfenf pfistrojem EXFO FTB-870v2



0S
ALJT 0ad juoxy ndA) oLamoupsl 011 joupoy jern €17, 190

Jitter — prehled front IPTV ~ =cwmage  =max

Jitter — primér [ms] Jiteer — maximaln hadnaty [ms]

00 130,000
1A 120,000
A0 110,000
1400 100,000
1200 90,000
1,000 20,000
0,200 70,000
0,600 60,000
0400 50,000
0,200 40,000
0,000 20,000
& 5 & & & S & & & & 5 e e £ S & & N 5
& & o o <r°f v"’ﬁ & A s & & & & é-‘?} o & rd & rd ¢
£ 8 L A S A T & & & & s ¢
& & i _&@\ 2 Q’P-.N & ‘é} Ea § & ) & : A o {5}
& o & N
&@"* d & &"Q* & F
& & & &



16
dIoA oad quoay nd£y yoAarppoupsl 10931 j0upoy Jerr) F1°) 190

Jitter — prehled front VOIP —w-average -w-max

Jister — priimar [ms] Jitter — masmsing hodasty ms)

2000 130,000
1,800 120,000
1,600 110,000
1400 100000
1,200 20,000
1000 0,000
0,800 70,000
0600 60,000
0200 S0,000
0200 20,000
B L L P
& F < &@"& &@‘* @“y ﬁﬁ & éd?o & \,;fh & d@d&p & F LA qp‘fp é’? & A 4 -;P\*w & & v &
£ & A £ g & A A
& 5& s & &



000’

w00'0r

oo0o'os

0003

0oL

0008

o00'0s

000°00T

000°0TT

000°0ZT

000°0ET

[sus] Aoupoy jujewixew — sBup

B1ep Juoly p3|yaid — Janir

00z0

0090

0080

000 T

00z

0oFT

0091

0081

000z

[5w] spwnsd —smmr

Obr. 7.15: Graf hodnot Jitter jednotlivych typt front pro data
52



€s
juo1j ndAy yoAATjoupsl 10991 J0upoy Jeid Auuiynog :91°) “1qQ0

Jitter — primér [ms]

2,000

1,800

1,600

1400

1200

1,000

0300

0,500

0,400

0200

0,000

Jitter — prehled front souhrnné

Volp

—-zverage

—-max

Jitter — maximaini hodnoty [ms]

130,000

120,000

110,000

100,000

70,000

60,000

50,000

40,000

30,000



8 SUBJEKTIVNI HODNOCENI KVALITY VI-
DEA

V roce 2011 bylo v Ceské republice ukonéeno analogové pozemni vysilani a nahra-
zeno digitalnim vysilanim. Digitalni vysilani méa vice podob, od digitalniho pozem-
niho vysilani (DVB-T a DVB-T2), ptes satelitni vysilani (DVB-S, DVB-S2) az po
kabelové (DVB-C) ¢i bezdratové vysilani (DVB-H). S rozvojem vysokorychlostniho
pripojeni k internetu a siti nové generace je stale vice vyuzivano digitalni vysilani
prostfednictvim datové sité (IPTV).

IPTV mize byt chapana nejen jako televizni vysilani, ale i jako rozhlasové vysi-
lani nebo video na vyzadani (VoD). Koncovy uzivatel muze digitalni obsah sledovat
na pocitaci, tabletu, chytrém mobilnim telefonu a nebo pomoci IP set-top boxu
na televizoru. Vzhledem k tomu ze je k prenosu televizniho vysilani vyuzivan 1P
protokol, musi byt na strané uzivatele preveden datovy tok na souvisly obrazovy
a zvukovy projev do televizniho prijimace.

Digitalni vysilani pTinasi nejen zlepseni kvality obrazu a zvuku, ale i moznost
ovlivnit samotné vysilani zakaznikem. Pti sledovani analogového vysilani byl kon-
cova zakaznik predevsim divakem — sledoval predem dany program bez moznosti do
obsahu zasahovat. Propojenim digitdlniho vysilani a internetového pripojeni v tele-
vizoru vznikd tzv. hybridni televize (HbbTV). Lze tak v zavislosti na poskytovanych
sluzbach sledovat filmy ¢i seridly zpétné, ziskat detailni a konkrétni informace.

Ackoliv z pohledu koncového zakaznika se IPTV nemusi lisit od klasického ana-
logového vysilani, pro poskytovatele sluzeb se jednd o nutnost tento prenos dat
zpracovat, zabezpecit a tidit. PfedevSim prenosy v redlném case jsou naro¢né na
tzv. kvalitu zazitka (QoE). V pripadé ze nebude zakaznik s kvalitou sluzeb spokojen,
vybere si jiného poskytovatele, pripadné jiny zptisob dorucovani sluzeb.

Se stale rychlejsim vyvojem zobrazovaci techniky rostou i pozadavky na kvalit-
néjsi sluzby. Témér standardem se stava HDT'V s pouzitim ruznych kompresi (H.264,
MPEG-2 MPEG-4). Podle danych parametri pozadovany ruzné velké naroky na pre-
nosovou sit. Pokud prenosova sif neni schopna obslouzit dostatecny pocet paketi,
zacnou se ve vysledném obrazu objevovat chyby a deformace. Muze tak jit predevsim
o nasledujici deformace s moznymi pri¢inami:

o deformace zvuku (Sum, ztrata) — ztrata paketi, ztrata synchronizace,

spatné A/V multiplexovani

o kostickovani obrazu — mala prenosova rychlost, ztrata paketi

o zasekavani obrazu — ztrata paketl, vysoky jitter, ztrata synchronizace

o zamrzani obrazu — ztrata pakett, vysoky jitter, ztrata synchronizace
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Sum a rozostreni obrazu — chyba kodéru, chyba set-top boxu
zadny obraz — velka ztratovost paketi, ztrata synchronizace.[32]

8.1 Tvorba videoobsahu

Vzhledem k nejcastéjsim deformacim, které se ve videoobsahu vyskytuji bylo nutné
vytvorit video sekvence obsahujici dostatecné barvy a pohyb doprovazeny specific-
kym zvukem (otevirani a zavirani posuvnych a kiidlovych dveri). Déle bylo vhodné
obsahnout néjaky detail — v tomto pripadé poznavaci znacku vozidla.

Byly vytvoreny dvé video sekvence. Obé dvé byly pofizeny pomoci digitalniho
fotoaparatu Canon EOS 100D s objektivem Canon EFS 18-135 mm. Video bylo
porizeni tzv. z ruky (bez pouziti stativu), ¢ili lze pozorovat plynulost/trhani nejen
pri pohybu nataceného objektu, ale samotné kamery.

V prvni video sekvenci je zachycena zlutda dodavka prijizdéjici k parkovacimu
mistu u domu. Video bude nasledné vyhotoveno v riznych obrazovych rozliSenich pro
porovnani. Vyrazny pohybujici se objekt tak mize byt ,,pomtickou® pro odhadnuti
kvality vysledného videa. Délka video sekvence je 14,18 sekund.

V druhé video sekvenci je zachyceno otevirani Soupacich a kridlovych dveri
u stejné dodavky. Neni zde v pohybu tak velky objekt jako v predeslém videu, ale je
zde kladen diraz na synchronizaci zvukové a obrazové stopy. Video bude nasledné

nékolikrat znehodnoceno a predlozeno v dotazniku respondentiim k ohodnoceni.

8.1.1 Deformace video sekvenci

Pro dotaznikovou analyzu byly obé video sekvence upraveny v programu Sony Vegas
Pro 14.0 64-bit. Prvni video sekvence byla vyhotovena ve tfech rozlisenich s nasle-
dujicimi parametry:

o Full HD — puvodni kvalita videa, rozliseni 1920x1080, 25,00p (PAL)

o HD - stiedni kvalita videa, rozliSeni 1280x720, 25,00p (PAL)

e VGA — nejnizsi kvalita videa, rozliseni 640x480, 25,00p (PAL).

Video sekvence puvodni kvality byla sestfihdana do pozadované délky a poté
pomoci nabidky File - Render As... a v zdlozce Windows Media Video V11 vytvorena
sablona s pozadovanymi parametry.

Druha video sekvence byla rovnéz sestfihana na pozadovanou délku a pouzita
v puvodni kvalité. Vytvoreno bylo celkem 5 dil¢ich video sekvenci s rtiznym typem
deformace:

e barevny Sum a trhani — na video byl pouzit filtr barevného Sumu (Film

Grain) a vlozeno zpozdéni tak, aby imitovalo sekani videa
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desynchronizace zvukové stopy — video a zvukova stopa byly od sebe
oddéleny a zvukova byla posunuta vpred

pruhovani video stopy — byl pouzit filtr pro imitaci analogovych pruhti
(Wave) ,vlnek*

kostic¢kovani video stopy — byl pouzit filtr imitujici kostickovani (Pixelate)
barevna deformace — video bylo poskozeno filtrem (Color Curves) pridanim

modrého odstinu.

Custom Settings - Windows Media Video V11 ? X
Template: vga V‘ H X
Notes: Use this setting for high-quality HD video playback on a 3.0

(GHz computer or beter

Format: Audio: 192 Kbps, 48,000 Hz, 16 Bit, Stereo, WMA
Video: 25 fps, 640x480 Progressive, 8.4 Mbps
Pixel Aspect Ratio: 1333

Mode:
Format: | windoms Media video 9 v
Imagesize: VD qualty (s40x480) ~]

Widh (pixels): | 640 Pixel aspect ratio: | 1.333 (HD 1080)

Height (pixets): | 480

Frame rate (fps): Seconds per keyframe: [5 |
[ Override default compression buffer {seconds):

Video smoothness: —|} 90 (Sharpest)

Audio ', Video! Bitrate ', IndexjSummary ', Project _
==

Obr. 8.1: Sony Vegas Pro — parametry rendrovani VGA video sekvence

Fll O yre nere tosearcn

Obr. 8.2: Sony Vegas Pro — pouziti filtru Pixelate

o6



8.2 Vytvoreni dotazniku

Dotaznik byl tvoren pomoci néastroje spolecnosti Google, konkrétné nastrojem For-
mulare Google. Tato aplikace byla vybrana predevsim pro jeji snadnou a interaktivni
obsluhu a moznost vyuziti vSech nalezitosti zdarma. Zaroven je mozné sdilet a ukla-
dat vysledky v redlném case, ¢i rozesilat pozvanky pro vyplnéni dotazniku kontak-
tim ulozenym v osobnim adresaii mobilniho telefonu. Dotaznik je zcela anonymni
a nebyla pri ném sbhirana zadna data pomoci kterych by bylo mozné identifikovat
respondenta (mailova adresa, I[P adresa, ...).

V samotné hlavic¢ce formulate byl uveden ucel dotazniku, jeho ¢asova narocnost,
kontakt a dalsi informace: ,,Dobry den, rad bych vas poprosil o vyplnéni kratkého
dotazniku zamétujiciho se na subjektivni hodnoceni kvality videa. Vyplnéni dotaz-
niku by vam nemélo zabrat vic jak 10 minut. Vysledkem tohoto dotazniku bude
doplnujici vyzkum pro diplomovou praci, tykajici se kvality sluzeb a kvality zazitka
v sitich nové generace psané na VUT FEKT. Dotaznik je zcela anonymni.

Dotaznik byl rozdélen na dvé ¢asti obsahujici celkem 16 otazek (vSechny po-
vinné). V prvni ¢asti bylo polozeno celkem 9 otazek, z toho dvé se dotazuji na
pohlavi a vék odpovidajiciho. Nasledné byly polozeny tii otazky tykajici se kvality
videa dostupného na portalu YouTube.com po kliknuti na hypertextovy odkaz. Déle
byly polozeny 4 nasledujici otazky.

o Jaky typ obrazového vysilani uprednostnujete?

o Jste ochnotni si priplatit za vysilani obrazu ve Full HD kvalité?

o Pokud sledujete video dostupné online, jaky portal vyuzivate nejcastéji?

o Pokud poslouchate hudbu dostupnou online, jaky portal vyuzivate nejcastéji?

V druhé ¢asti dotazniku byly polozeno celkem 7 otazek. Prvnich 5 z nich je zameé-
feno na hodnoceni video sekvenci, které jsou urcitym zptusobem deformovany. Tato
videa jsou dostupnd na portalu YouTube.com (odkaz dostupny vzdy nad konkrétni
otazkou). Posledni dvé otazky druhé ¢asti jsou nasledujici.

o Jaka forma poskozeni videa vas pri sledovani nejvice obtézuje?

o Jaky aspekt je pro vas pri sledovani online videa prioritni?

8.3 Analyza dotazniku

Dotaznik vyplnilo celkem 61 respondenti z toho 25 (41%) Zen a 36 muzu (59%).
Nejvice zastoupena byla vékova hranice 20-25 let (55,7%). Déale 23% bylo zastoupeno
vékovym rozmezim 15-20 let, ddle 13,1% 25-30 let. Z celkového poctu v katergorii
35-45 let odpovédéli 3 lidé a v kategorii 55-75 odpovedeéli 2 lidé.
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8.3.1 Otazka 1 — prvni cast

Prvni otazka znéla: V jakém rozliSeni je vyhotoveno video ¢islo 17 Odpovédi byly
mozné nasledujici (vzdy jen jedna moznd):

o UltraHD - 4K (rozliseni 3840x2160)

o QHD (rozliseni 2560x1440)

« Full HD (rozliseni 1920x1080)

o HD (rozliseni 1280x720)

o VGA (rozliSeni 640x480)

Video sekvence byla nahrdna v ptavodni kvalité, tedy ve Full HD (rozliSeni
1920x1080). Vice nez polovina — 59% respondentt odpovédélo spravné, 23% se do-
mnivalo Ze se jedna o HD kvalitu. Necelych 15% oznacilo odpovéd VGA.

8.3.2 Otazka 2 — prvni cast

Otazka i odpovédi jsou totozné s otazkou cislo 1. V tomto pripadé bylo video ren-
drovdno v kvalité VGA, tedy s rozliSenim 640x480. Vice nez 52% lidi odpovédélo
spravné. Témér jedna tietina oznacila moznost HD a 13,1% Full HD.

8.3.3 Otazka 3 — prvni cast

Otazka i odpovédi jsou totozné s otazkou ¢islo 1 a 2. Spravnou odpovédi na tuto
otazku je kvalita HD (rozliSseni 1280x720). Spravné odpovédélo 55,7% respondenti.
Pomérné stejny pocet odpovédi bylo pro VGA — 18% a Full HD — 14,8%.

Ze ziskanych odpovédi 1ze Tici, ze vice jak polovila dotazanych zna pojem rozliseni
a zaroven je schopna ho urcit. Priblizné 30% lidi urcilo hodnoty rozliSeni relativné
blizké, pocitové. V pribéhu prijimani odpovédi do dotazniku bylo dotazujicimu po-
lozeno zhruba osm otazek typu — ,,Co je to rozliseni?* a ,Jak to mam poznat?“.
Ackoliv zdkaznici pod tlakem vyrobcu zafizeni (televizort, mobilnich telefond, ...)
nakupuji z pristroje s moznosti zobrazovat 4K rozliseni, lecky nevédi co tento pojem

znamena a nejsou schopni ho plnohodnotné ocenit/vyuzit.

8.3.4 Otazka 4 — prvni cCast

Ctvrtéd otézka se tykala upfednostiiované formy obrazového vysilani — ,Jaky typ
obrazového vysilani upfednostnujete?“. Odpovédét bylo mozné nasledovné.

» Pozemni televizni vysilani (DVB-T)

o Satelitni vysilani

o IPTV

e Video na vyzadani (VoD), napf. netflix, youtube.com

o8


http://youtube.com

Vice nez 47% dotazanych odpovédélo, ze uprednostiuje video na vyzadani. Dal-
sich 32% vyuziva primarné digitdlni pozemni vysilani, 16% satelitni pfijem a zhruba
3% IPTV.

Z téchto vysledkii lze tici, ze témér polovina dotazanych si radéji vybird multime-
dialni obsah ktery bude sledovat pomoci riznorodych portali. Témér stejny pocet
lidi vyuziva pozemniho nebo satelitniho vysilani a je tak z velké casti divaky bez
moznosti zasahovat do vysilaného obsahu. Pouze dva lidé z dotazanych vyuzivaji
IPTV. Pocet prenaseného multimedialniho obsahu po datové siti je vsak znacny -

témér polovina dotazanych. V budoucnu lze oc¢ekavat rostouci tendenci.

8.3.5 Otazka 5 — prvni cast

Znéni otazky: ,Jste ochnotni si priplatit za vysilani obrazu ve Full HD kvalité?«.
Mozné odpovedi:

e Ano - az 100 K¢

e Ano - az 200 K¢

e Ano - 300 K¢ a vice

e Ne

Jasné prevazujici odpoved NE* (63,9%) ukazuje, Ze vice nez polovina lidi neni
ochotna za kvalitnéjsi obraz poskytovatelim platit nic navic. Okolo 20% dotézanych
je ochotno priplatit 100 K¢ a zhruba 13% dotézanych 200 K¢. Miziva éast (3,3%)
pak 300 a vice K¢.

8.3.6 Otazka 6 — prvni cast

Znéni otazky: ,,Pokud sledujete video dostupné online, jaky portal vyuzivate nejcas-
t6ji?“. Mozné odpovedi:

e YouTube

o« STREAM.CZ

o Netflix

o Kuki.cz

e Nesleduji video online

Markatné prevazujici odpovédi byla ,,YouTube.com® — 90,2%. Dva hlasy zis-
kala odpoved ,STREAM.CZ“ a ,Netflix“. Po jedné odpovédi pak moznost jiné:
ystahovani-torrent, showbox“ a ,,123movieshub.com - openload .

Pokud z dotazany sleduje video dostupné online, je velka pravdépodobnost vy-
uziti portalu YouTube.com. Lze toto prisoudit vyborné dostupnost video obsahu,
moznosti sledovat video sekvence v riznych kvalitach (podle dostupného ptipojeni).

Predevsim vsak rozsifenost po celém svété ¢ini toto médium tak atraktivni.
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8.3.7 Otazka 7 — prvni cCast

Znéni otazky: ,Pokud poslouchate hudbu dostupnou online, jaky portal vyuzivate
nejcastéji? . Mozné odpovedi:

e iTunes

» Spotify

e Online dostupné radia

e Neposloucham hudbu online

e YouTube

Zde jiz nebyla prevaha jedné odpovédi takova jako u otazky ¢islo 6, ale i tak
portdl YouTube.com ziskal zruba 26% hlastu. Vice nez 40% dotédzanych vyuziva k
poslechu hudby relativné novou aplikaci Spotify, ktera po vzoru iTunes nabizi ro-
dinné uzivatelské balicky. Oproti tomu aplikaci iTunes spolecnosti Apple vyuziva
pouze 6,6% dotdzanych — divodem muze byt nutnost pouzit zafizeni Apple a vét-
sina obsahu (oproti Spotify s reklamou) je placena. Nezanedbatelna ¢ast dotazanych
vyuziva online poslech radii vysilajich na Internetu. Nezanedbatelnou odpovédi je

»Neposlouchdm hudbu online®, témeér 12%.

8.3.8 Otazka 1 — druhd ¢ast

Obdobné jako v prvnim casti byly hodnoceny video sekvence. V této casti byly
hodnoceny video sekvence podle stupnice MOS (Mean Opinion Score). Pro Gpravu
prvniho videa byl pouzit filtr barevného sumu (Film Grain) a vloZeno zpozdéni tak,
aby imitovalo sekdani obrazu. Otazka znéla: ,,Ohodnotte, kvalitu videa ¢islo 1. (¢ast
2):“. Mozné odpovedi:

e 1) Video bez chyb a zkresleni

 2) Video obsahuje lehkou chybovost a zkresleni (sledovéani je piijemné)

» 3) Video obsahuje znacné chyby a zkresleni (lze sledovat, ale neni prijemné)

e 4) Video obsahuje velmi vyrazné chyby a zkresleni (je patrny obraz a zvuk,

ale dlouhodobé sledovani neni mozné)

o 5) Ve videu lze jen velmi tézko rozeznat obraz

Vétsi cast respondentt (45,9%) hodnotila video znamkou 4. Podobné velka ¢ast
(41%) hodnotila zndmkou 3. Je tedy patrné, ze barevny Sum a sekdni obrazu vy-
znamné ovliviiuje vnimani a spokojenost divaka. Trti lidé dokonce hodnotili video
znamkou 5., tedy jako nepouzitelné. Naopak ctyri lidé hodnotili video jako prijemné

na sledovani — znamkou 2.
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8.3.9 Otazka 2 — druhd ¢ast

Znéni otazky i mozné odpovédi jsou totozné s otdzkou c¢islo 1. U toho videa byla
oddélena video stopa od audio stopy. Zvuk byl posunut tak, aby ptisobil opozdéné.

Témeér 33% hodnoticich oznadilo video znamkou 3. 26,2% respondentu hodilo
znamkou 2. a 18% dotazanych znamkou 1. Na druhé strané, 16,4% lidi hodnotilo
znamkou 4. a znamkou 5. video oznacilo 6,6% dotdzanych. Z odpovédi je patrné
naruseni celkového dojmu videa pri desynchronizaci zvukové a obrazové stopy. Jed-
notliveim se muze zdat poskozeni jinak zavazné, ovSem vétsina dotdzanych hodnoti

znamkou 3. a hiife — velmi nepfijemné na sledovani.

8.3.10 Otazka 3 — druha c¢ast

Znéni otazky i mozné odpovédi jsou totozné s otazkou ¢islo 1. Pro tpravu tohoto
videa byl pouzit filtr pro imitaci analogovych pruhi (Wave) ,vlnek“. Deformace
byla zvolena velmi hrubé, coz se projevilo i na odpovédich dotazanych.

Velmi vyrazna ¢ast (88,5%) hodnotilo video sekvenci znamkou 5., tedy absolutné
nepouzitelné. Ve videu jsou patrné objekty, ale divak se musi velmi soustiedit aby

zjistil o jaké objekty se vlastné jedna.

8.3.11 Otazka 4 — druha c¢ast

Znéni otazky i mozné odpovédi jsou totozné s otazkou ¢islo 1. Toto video ma simu-
lovat snizenou kvalitu — kostickovani. Pro tipravu byl pouzit filtr Pixelate s hrubosti
70%.

Odpovédi nejsou jednoznacné, avsak vice jak 40% lidi hodnotilo video zndmkou 3.
— tedy sledovatelné, vypovidajici, ale neptijemné. Vice nez 30% dotézanych hodnotilo
znamkou 4. — dlouhodobé sledovani by nebylo mozné. Jedenacti dotazanym video

sekvence prijde jako prijemna na sledovani s lehkou chybovosti.

8.3.12 Otazka 5 — druha c¢ast

Znéni otazky i mozné odpoveédi jsou totozné s otazkou ¢islo 1. Tato video sekvence
byla deformovana barevnym filtrem (Color Curves). Cely snimek je vybledly s pre-
vazujicim modrym odstinem.

Vice nez 60% dotazanych shledava video jako prijemné na sledovani s lehkym
poskozenim. Zhruba 13% respondentu nevidi rozdil oproti origindlu a hodnoti znam-
kou 1. Stejny pocet lidi hodnoti znamkou 3., tedy jako vypovidajici, ale neprijemny

zézitek ze sledovani.
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8.3.13 Otazka 6 — druha c¢ast

Znéni otazky: ,Jaka forma poskozeni videa vas pri sledovani nejvice obtézuje?“.
Mozné odpovédi:

o Zpozdena zvukova stopa oproti obrazu

» Kostickovani obrazu

e Zamrzani obrazu

o Barevny Sum

e Prolinani obrazu

o Nesynchronizované titulky

Témér polovinu dotazanych (49,2%) nejvice vadi desynchronizace zvukové a ob-
razové stopy. Velké ¢asti (29,5%) respondentt znepiijemni pocit ze sledovani videa

zamrzani obrazu. Jedné desetiné odpovidajich vadi kostickovani obrazové stopy.

8.3.14 Otazka 7 — druha c¢ast

Znéni otazky: ,Jaky aspekt je pro vas pii sledovani online videa prioritni?*“. Odpo-
védi byly mozné pouze dvé:

« Doba potiebna ke spusténi (nacitani)

» Rozliseni (kvalita)

Vétsi cast dotdzanych — 55,7% uprednostiuje rychlejsi prehrani pozadované video
sekvence pred jeji kvalitou. Obé odpovédi jsou vsak témér vyrovnané a proto nelze
jasné iici, zda ma byt upfednostnéna kvalita pred rychlosti nacteni. Resenim mtize
byt zplsob zobrazovani portdlem Youtube.com, ktery spusti video sekvenci témeér
okamzite (v horsi kvalité) a s postupem ¢asu kvalitu snimku vylepsuje (v zavislosti

na dostupném pripojeni).

8.4 Souhrnné hodnoceni dotazniku

7. dotaznikového Setfeni vyplyva, ze divak klade vétsi diraz na plynulost multime-
didlniho obsahu nez na jeho rozliSeni. V nékterych ptipadech, zalezi na aktudlnich
moznostech jeho Internetového pripojeni a zobrazovacich moznostech zarizeni, neni
schopen rozeznat VGA a HD rozliseni. Naopak i mirné poskozeni videa hodnoti jako
obtézujici, nejvice pak nesynchronizovanou audio a video stopu.

Zékaznici nejsou prilis ochotni priplacet za vyssi rozliSeni videa a proto 1ze oce-
kavat s prichodem DVB-T2 narust uzivateltt IPTV nebo VoD, kdy kviili nové tech-
nologii budou muset potizovat set-top box a nebo novy televizor. Je pak na zvazeni,
zda nedaji prednost interaktvnim moznostem sledovani, které nabizi online prenost.
Na prvnim misté v online sledovani video a audio obsaje je portal YouTube.com

spole¢né se sluzbou Spotify.
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9 ZAVER

Tato prace shrnuje zdkladni informace o sitich nové generace, které jsou nyni nejen
naifzenim Evropské unie budovany na tizemi Ceské republiky. Jsou zde zdfiraznény
parametry, které takto vybudované sité maji splnovat.

V préaci jsou shrnuty zakladni pozadavky pro Tizeni kvality sluzeb a moznosti,
jak je implementovat predevsim do pristupovych siti. Prace se dédle dotyka tématu
kvality zazitkl, které izce souvisi se stale rostoucim prenosem kriticky dulezitych
dat a multimedialnitho obsahu pomoci datovych siti.

Nedilnou souc¢éasti je navrh, jak mize byt nafizeni Evropské unie implemento-
vano v Ceské republice, véetné jiz podniknutych kroki, piedevsim v ramei mapovani
tzemi CR. Jsou zde citovany cile, které by mély byt splnény do roku 2025. Stano-
vené pozadavky Evropské unie je mozné splnit jen diky jasné koordinaci a néasledné
kontrole vybudovanych siti, predevsim v oblastech venkova. Pozitivné by k rozvoji
pristupovych siti nové generace v méné ekonomicky vyhodnych oblastech mohla pri-
spét dotacni podpora. Ve méstech a oblastech, kde je patrna vétsi konkurence, je
vyvoj téchto siti rychlejsi a dusledné;jsi.

V praktické ¢asti jsou shrnuty vysledky jednotlivych métreni. Mérend schémata
jsou zasazena do kontextu realnych pristupovych siti. Prvotnim mérenim bylo zjis-
téno, ze udavané hodnoty prenosovych rychlosti fyzickych porti jsou pouze teore-
tické a pri praktickém zatizeni zafizeni vyznamné klesaji. Toto miize byt ovlivnéno
konstrukei potizenych zatizeni MikroTik, které spadaji do nizsi cenové hladiny. Pri
budovani paternich a pristupovych siti je nutné dbat na vybér pouzitych zarizeni
a zaroven pocitat s moznym poklesem prenosové rychlosti.

Dalsi cast méreni byla zamérena na fizeni kvality sluzeb, ktera tizce souvisi s
kvalitou zazitkti danych sluzeb. Z méteni vyplyva, Ze je velmi vhodné nasazeni fizeni
kvality sluzeb do pristupovych siti, avsak je potfeba dbat na vybér jednotlivych typi
front pro pozadované, predevsim realtimové sluzby. Lze tak kladné ovlivnit kvalitu
sluzeb a predejit zahlceni sité pro kritické aplikace. Vzhledem k neustalému vyvoji
zpusobu, jakym jsou data a sluzby po siti prenaseny, je nutné nejprve analyzovat
samotny provoz, a podle toho prizptsobit konfiguraci hrani¢nich zarizeni.

Z vysledkt dotaznikového Setteni je patrné, ze lidé uprednostnuji plynulé prehra-
vani multimedialniho obsahu pred vyssim rozliSenim. S rostoucim zdjmem o video
na vyzadani a interaktivni zméné vysilani zaroven rostou pozadavky na prenosové

kapacity datovych siti.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ADSL
DSLAM
FTTx
GSM
IMS
IP
IPTV
ISDN
LAN
LTE
NGA
NGN
NPRSNG
PON
QoE
QoS
SIP
VDSL
VoD
VoIP
Wi-Fi
xDSL

Asymmetric Digital Subscriber Line

Digital Subscriber Line Access Multiplexer

opticka pripojka do — Fiber To The x

globalni systém pro mobilni komunikaci — Groupe Spécial Mobile
aplikacni server — IP Multimedia Subsystem

internetovy protokol — Internet Protocol

digitalni televize distribuované pomoci Internetu

digitalni sit integrovanych sluzeb — Integrated Services Digital Network
lokalni sit — Local Area Network

vysokorychlostni mobilni sité — Long Term Evolution
pristupové sité nové generace — Next-generation Access
sité nové generace — Next-generation Network

narodni plan rozvoje siti nové generace

pasivni optické sité — Passive Optical Network

kvalita zazitkt — Quality of Experince

kvalita sluzeb — Quality of Service

protokol pro inicializaci relaci — Session Initiation Protocol
Very High Speed DSL

video na vyzadani — Video on Demand

telefonovani pres Internet — Voice over Internet Protocol
bezdratové spojeni — Wireless Fidelity

digitalni ucastnicka pripojka — Digital Subscriber Line
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A OBSAH PRILOZENEHO DVD

L e e e e kotenovy adresar prilozeného DVD

| dotaznik video........iiiiiiiiiii i i videa pouzitda v dotazniku
cast_1

| videol_ FullHD.MOV

| video2_VGA.wmv

| video3_HD.wmv

cast_2

| videoO_vychozi.MOV

| videol_barevny_sum.wmv

| video2_posuv_zvuku.wmv

| video3_desynchronizace.wmv

| video4_kostikovani.wmv

| video5_barva.wmv

| MikroTik_konfiguracni_soubory............ konfiguracni soubory testovaci sité
| R1_config.txt.rsc

| R2_config.txt.rsc

| SW1_config.txt.rsc

| SW2_config.txt.rsc

| dotaznik vysledky.......cooviiiiiniiiinn. vysledné grafy a tabulky dotazniku
| vysledky_dotaznik_grafy_souhrn.pdf

| vysledky_dotaznik_tabulka_jednotlivci.pdf

| mereni_jitter........cc.iiiiiiiiiiiiiiiiienn. vysledky méfeni parametru Jitter
| jitterData. jpg

| jitterIPTV. jpg

| jitterSouhrn. jpg

| jitterTabulka. jpg

| jitterVOIP. jpg

| DP_2018_Jiri_Vanek_xvanek32.pdf........... kompletni znéni diplomové prace
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